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Sub-wavelength patterning of one or several materials can give rise to “metamate-
rials”, with artificial electromagnetic properties. This work is focused on the design
and realization of THz metamaterials, exploiting plasmonic cavity engineering and
many-body effects in a dense electron gas.
In the first part of this manuscript, many-body effects are investigated through
the optical response of an electron gas in a semiconductor layer. The electron gas
displays a cooperative response to an incident electromagnetic field : its absorption
spectrum shows a unique sharp resonance, centred at an energy that depends on
the electronic density and on the confinement. A model is presented that describes
infrared absorption of thin doped semiconductor layers as well as intersubband ab-
sorption in a quantum well.
When a highly doped semiconductor layer is inserted in a metallic microcavity, the
so called “ultra-strong” coupling regime is achieved between the electronic many-
body excitation and the cavity fundamental optical mode. Through an optimization
of the cavity geometry, I demonstrate a record value of the relative coupling strength
at room temperature.
The ultra-strong coupling regime is then used for two different applications : a
metamaterial with an artificial photonic reflectivity band and a cavity with an ex-
tremely high effective index. Those cavities are then used to realize an incandescent
THz source, operating at room temperature.

Résumé
La structuration artificielle d’un matériau par des motifs sub-longueurs d’onde
peut donner lieu à des « métamatériaux », avec des propriétés électromagnétiques
qu’on ne retrouve pas dans un milieu naturel. Mon travail de thèse concerne la
conception et la réalisation de métamatériaux THz, basés à la fois sur l’ingénierie
de cavités plasmoniques et sur les propriétés multi-corps d’un gaz d’électrons dans
un semiconducteur.
Dans la première partie de la thèse, j’ai étudié ces propriétés multi-corps à travers
la réponse optique du gaz d’électrons. J’ai démontré qu’il répond de façon coopéra-
tive à un champ électromagnétique incident : son spectre d’absorption présente une
unique résonance étroite, à une énergie qui dépend à la fois de l’éventuel confinement
et de la densité électronique. J’ai démontré qu’un même formalisme peut être utilisé
pour décrire l’absorption infrarouge dans des couches minces dopées et l’absorption
intersousbande dans un puits quantique.
En insérant la couche semiconductrice dans une cavité métallique, un régime de
couplage ultra-fort entre l’excitation électronique et le mode fondamental de la ca-
vité peut être atteint. Grâce à l’optimisation de la cavité, j’ai pu démontrer une
valeur record de l’énergie de couplage relative à température ambiante.
Le couplage ultra-fort a été ensuite utilisé pour deux applications différentes : la
démonstration d’un métamatériau possédant une bande interdite artificielle pour les
photons et la réalisation de cavités d’indice optique effectif particulièrement élevé.
Ces cavités m’ont permis de concevoir et réaliser une source incandescente de lumière
THz, fonctionnant à température ambiante.
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Les propriétés physiques d’un matériau massif sont majoritairement déterminées
par sa composition chimique et son arrangement atomique. Depuis les premières
réalisations d’alliages métalliques dans l’antiquité, la maîtrise de ces propriétés a
toujours été au cœur des avancées techniques, technologiques, et scientifiques. De
nos jours, les technologies du silicium sont un exemple éclatant du contrôle des pro-
priétés physiques d’un matériau. Elles ont permis, grâce au progrès des procédés de
croissance et fabrication, le développement et la miniaturisation de l’électronique.
Ces procédés, précis à un niveau moléculaire, voire atomique, sont à l’origine de
l’essor des nanotechnologies [1].
Dans le domaine de l’optique, la structuration artificielle d’un matériau par des
motifs sub-longueur d’onde permet de modifier grandement sa réponse à un champ
électromagnétique. Depuis le début du XXIe siècle, ces systèmes font l’objet d’une
littérature fournie, et sont connus sous le nom de métamatériaux [2, 3]. On peut faire
remonter leur origine à la prédiction théorique, émise par Veselago en 1967, concer-
nant l’électrodynamique d’un hypothétique matériau de permittivité diélectrique et
de perméabilité magnétique négatives [4]. Depuis, les chercheurs ont pu réaliser des
matériaux dont l’indice de réfraction est négatif [5, 6, 7], nul ou quasi-nul [8], des
optiques planes à haute résolution (super-lentilles) [9, 10, 11, 12], ou des dispositifs
d’invisibilité [13, 14, 15].
La structuration des matériaux permet aussi d’atteindre des régimes de forts confi-
nements photoniques ou électroniques. On peut notamment mentionner l’utilisation
de miroirs de Bragg dans la réalisation de guides d’onde ou de cavités, ou les cris-
taux photoniques [16, 17, 18], qui permettent de confiner la lumière dans de très
faibles volumes. L’intensité des champs électromagnétiques ainsi confinés peut exa-
cerber certains phénomènes physiques, tels que les non-linéarités optiques [19]. Dans
le domaine des semiconducteurs, le confinement peut aussi être utilisé pour limiter
les degrés de liberté spatiaux des électrons, jusqu’à atteindre un régime quantique,
lorsque la taille du système devient comparable à longueur d’onde de De Broglie de
l’électron [20]. Ainsi, les boites quantiques produisent un confinement dans les trois
1
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directions de l’espace, comparable à celui subi par les électrons dans un atome. Il est
aussi possible d’obtenir des confinements de différentes symétries, avec par exemple
les fils ou les puits quantiques qui offrent un confinement bi ou unidimensionnel [21].
Les techniques de croissance et de fabrication des semiconducteurs permettent
de réaliser des structures artificielles dans lesquelles on confine à la fois les élec-
trons (contrôle des degrés de liberté spatiaux) et les photons (contrôle de l’indice
optique). Cette grande maîtrise des propriétés du matériau permet de concevoir des
systèmes dans lesquels une excitation électronique et un mode photonique sont en
interaction. Lorsque l’échange d’énergie entre les deux composantes de ce système
est suffisamment rapide, les états propres du système deviennent des états mixtes
lumière-matière. On parle alors de couplage fort lumière-matière.
Les premières observations d’un couplage fort entre un mode de cavité et un
exciton dans un puits quantique datent de 1992 [22]. Les états mixtes créés par
ce couplage sont appelés polaritons de microcavité, et ils possèdent des propriétés
intermédiaires entre celles des excitons et des photons qui les composent [23, 24].
Depuis cette découverte, de nombreux systèmes ont été proposés et démontrés pour
observer les polaritons, variant le type de confinement électronique (boite ou puits
quantique), ou la géométrie de la cavité (micropiliers, microdisques ou cristaux pho-
toniques) [25, 26, 27, 28]. Le couplage à la lumière des excitons a permis d’observer
des phénomènes physiques inédits dans les semiconducteurs, tels que la condensa-
tion de Bose, la superfluidité, ou le laser sans inversion de population [29, 30, 31, 32].
Le travail présenté dans ce manuscrit s’attache aux longueurs d’onde allant de l’in-
frarouge moyen au domaine THz. A ces longueurs d’onde, dans les semiconducteurs,
les transitions optiques les plus utilisées sont les transitions intersousbandes, qui ont
lieu entre deux états confinés de la bande de conduction (ou de valence) d’un puits
quantique [33]. La longueur d’onde de la transition optique dépend de la séparation
énergétique entre les niveaux confinés, fixée par l’épaisseur du puits. Leur couplage
fort à un mode de cavité donne lieu à une nouvelle quasi-particule : le polariton
intersousbande. L’existence de ces polaritons a été prédite en 1997 [34] et démontrée
en 2003 [35]. De plus, il a été démontré théoriquement en 2005 [36] que les polaritons
intersousbandes permettent d’atteindre un régime dans lequel l’énergie du couplage
(l’énergie de Rabi) devient proche de celle de la transition électronique. Dans ce
régime de couplage, dit « ultra-fort », les propriétés des états polaritoniques sont
grandement modifiées, et les approximations habituellement utilisées pour décrire
l’interaction lumière-matière ne sont plus valables. Ce régime a déjà été observé dans
le moyen infrarouge et le THz [37, 38], grâce à des densités électroniques particu-
lièrement importantes. L’étude expérimentale de ce régime, ainsi que des propriétés
optiques des polaritons ainsi générés, constitue le cœur de ce travail de thèse.
Une partie importante de mon travail a été consacrée à l’ingénierie de cavités
photoniques ainsi qu’à l’optimisation de l’interaction entre leur mode fondamental
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et un gaz dense d’électrons, afin de pousser le couplage ultra-fort jusqu’à ses ultimes
retranchements. Les résultats de cette étude m’ont permis de concevoir, réaliser et
caractériser un échantillon témoignant d’une interaction lumière-matière sans précé-
dent à température ambiante. La valeur record observée est exploitée pour modifier
les propriétés optiques des matériaux. J’ai ainsi pu concevoir des métamatériaux
possédant une bande interdite artificielle pour les photons, ou des cavités d’indice
optique effectif particulièrement élevé. Ce dernier dispositif m’a amené à concevoir
et réaliser une source incandescente de lumière THz, fonctionnant à température
ambiante.
Le manuscrit est organisé comme suit.
Le premier chapitre introduira le couplage fort et ultra-fort à la lumière d’un gaz
bidimensionnel d’électrons. Il mettra en exergue les concepts utilisés lors de ce tra-
vail et importants pour les chapitres qui suivront, et présentera un état de l’art des
systèmes en couplage ultra-fort.
Dans le second chapitre, une étude théorique et expérimentale sera menée sur
des puits quantiques très dopés d’épaisseur croissante. Il y sera montré, en variant
l’épaisseur du puits et la densité d’électrons, que des excitations collectives aux pro-
priétés différentes peuvent être observées. Je démontrerai qu’un même formalisme
peut être utilisé pour décrire l’absorption infrarouge dans des couches minces et
l’absorption intersousbande dans un puits quantique.
Le troisième chapitre s’attache à discuter les propriétés d’une cavité constituée
de deux miroirs métalliques. Quand elle est remplie d’un gaz dense d’électrons, le
régime de couplage ultra-fort entre le mode de cavité et l’excitation électronique
collective est atteint. Je montrerai dans ce système une intensité de couplage record
à température ambiante.
Il sera ensuite montré, dans le chapitre 4, comment le régime de couplage ultra-
fort peut être utilisé pour obtenir un mode polaritonique dans le domaine THz, à
partir d’une excitation électronique collective dans l’infrarouge moyen, transférant
ainsi dans le THz une fraction importante du dipôle associé à cette excitation.
Le cinquième chapitre présentera ensuite une application de cette réalisation, au
travers d’une source incandescente de radiation THz fonctionnant à température
ambiante. Les différents défis techniques concernant la fabrication d’un tel dispositif
seront adressés, avant d’analyser ses performances.
D’autres résultats, connexes à ce travail, seront présentés en supplément et en an-
nexes. Le supplément portera sur la structuration latérale de couches minces dopées.
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Introcuction
Les annexes détailleront la modélisation de l’indice optique des matériaux ternaires,
le calcul numérique des facteurs de qualité des cavités, une analyse de structures
présentant un couplage lumière-matière quasi unitaire, ainsi que les fiches de crois-





Ce travail de thèse concerne l’interaction de gaz d’électrons dans des couches
semiconductrices III-V avec la lumière. Dans ce premier chapitre, je présente les
principaux concepts et modèles théoriques sur lesquels ce travail s’appuie.
Je discute notamment de l’absorption de la lumière infrarouge par les électrons de
conduction dans un matériau massif, puis dans une couche mince, et enfin dans un
puits quantique. J’introduis ensuite les régimes de couplage fort et ultra-fort entre
une excitation électronique et un mode de cavité.
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1.1. Les Semiconducteurs III-V, Structure Cristalline
et Bandes
Les semiconducteurs III-V tiennent leur nom de la position de leurs composants
dans le tableau de classification périodique de Mendeleïev. Ce sont des structures
cristallines obtenues à partir d’un ou plusieurs éléments de la troisième colonne,
alliés avec un ou plusieurs éléments de la cinquième colonne. Dans les cas considé-
rés ici, ces atomes s’arrangent en une maille cristalline de type “zinc-blende” : les
éléments des deux groupes forment deux mailles cubiques à faces centrées, l’une des
deux occupant la moitié des cavités tétraédriques de l’autre. En d’autres termes,
comme le montre la Figure 1.1.a, l’une des deux mailles est décalée d’un quart de la
diagonale du cube par rapport à la seconde. Cette maille est caractérisée par le côté
du cube qui la définit, appelé paramètre de maille, et qui varie selon la composition
atomique du semiconducteur.
Cet arrangement des atomes résulte en une structure de bande caractérisée par
l’existence de bandes d’énergies permises, séparées par des bandes interdites. La der-
nière bande complètement occupée est appelée bande de valence. La bande d’énergie
permise qui la suit est appelée bande de conduction. Elles sont séparées par une
bande interdite, aussi appelée energy gap. Cette structure de bande est schématisée
dans la Figure 1.1.c. La bande de conduction peut contenir des électrons ayant une
énergie supérieure aux électrons de valence. Cet excès d’énergie peut venir d’une
excitation thermique, ou de l’ionisation d’une impureté, par exemple. Les électrons
ainsi promus peuvent participer à un courant électrique dans la structure.











Figure 1.1.: a) Maille d’une structure cristalline de type “zinc-blende”. Les atomes
violets sont arrangés comme les roses, à une translation près. b) Zone de Brillouin
correspondante à cette maille cristalline. c) Schématisation des bandes de valence
et de conduction dans le cas d’un semiconducteur à gap direct.
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la Figure 1.1.b. C’est un octaèdre à faces tronquées, de centre de zone Γ. Pour la
plupart des matériaux étudiés ici, Γ correspond aux extrema d’énergie des bandes
de conduction et de valence. Les semiconducteurs utilisés dans ce travail sont donc
des matériaux à gap direct.






où E est l’énergie de l’électron, ~k est son vecteur d’onde. Les électrons de la bande
de conduction sont alors considérés libres, et de masse m?. Il peut être montré
[39] que dans le cas de matériaux possédant une large bande interdite, on peut
considérer la masse effective constante autour de chaque point de symétrie du cristal.







Cette approximation revient à considérer que la bande de conduction est parabo-
lique autour du point Γ.
Les techniques d’épitaxie permettent la fabrication de différents composés III-V
avec une grande pureté. Il est aussi possible d’alterner différents matériaux dont le
paramètre de maille est proche (pour créer des hétérostructures) ou très différent
(pour induire des contraintes, pouvant mener à la formation d’ilots 1). La Figure 1.2
montre les paramètres de maille de différents alliages de composés III-V. On voit se
dégager plusieurs systèmes de matériaux, dont les paramètres de maille sont proches.
Je n’ai représenté sur ce graphique que les systèmes que j’ai étudiés lors de ma thèse.
Ils peuvent tous trois être utilisés pour créer des hétérostructures et ont chacun des
propriétés chimiques et électroniques propres. Le choix de la famille de matériaux à
utiliser dépend grandement de ces propriétés 2, et des longueurs d’onde d’intérêt.
Les résultats présentés ici ont, pour la plupart, été obtenus avec des structures de
la famille InP (phosphure d’indium). Ces structures ont été réalisées par épitaxie
en phase vapeur aux organométalliques (ou MOCVD, pour Metalorganic Chemical
Vapor Deposition) au Laboratoire de Photonique et Nanostructures de Marcoussis
par Isabelle Sagnes et Grégoire Beaudoin. Cette méthode chimique offre l’avan-
tage d’une grande vitesse de croissance et d’une bonne reproductibilité. Les échan-
tillons en arséniure de gallium, ou en arséniure d’indium ont été réalisés par épitaxie
1. Cette méthode est utilisée pour la fabrication de boites quantiques, et ne sera pas traitée
dans ce travail.
2. Notamment de la discontinuité de la bande de conduction à la jonction entre les matériaux
de gap différents.
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Figure 1.2.: Energie de la bande interdite de différents semiconducteurs en fonction
de leur paramètre de maille. Les III-V binaires sont représentés par des ronds,
et leur alliage par des courbes. Les ronds ouverts et les courbes en pointillés
représentent des matériaux à gap indirect.
par jet moléculaire (ou MBE, pour Molecular Beam Epitaxy) par Giorgio Biasiol
au TASC (Trieste). Cette méthode de croissance physique, très répandue, offre un
contrôle quasi monoatomique des couches, mais des temps de croissance plus longs.
Ces deux techniques de croissance des semiconducteurs III-V permettent l’inser-
tion contrôlée d’impuretés dans le cristal, qui peuvent être ionisées par la tempéra-
ture. Ainsi, selon la configuration électronique de valence de l’impureté, l’ion peut
être donneur ou accepteur d’électrons. Les structures présentées ici présentent des
couches dopées n (négativement), à l’aide d’ions silicium. Ceux-ci prennent la place
d’atomes du groupe III dans la maille cristalline. Le silicium étant un élément du
groupe quatre, il se comporte dans ce cas en donneur.
La densité maximale d’atomes dopants dépend des moyens techniques, ainsi que
de la solubilité limite des impuretés. En cela, elle varie d’une famille de matériaux
à une autre. Le Tableau 1.1 donne un ordre de grandeur des valeurs maximales at-
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1.2 Absorption par Porteurs Libres
Matériaux GaAs / AlGaAs InGaAs / InAlAs // InP InAs/AlSb
Dopage maximal
(cm-3) 8× 10
18 2× 1019 5× 1019
Table 1.1.: Ordre de grandeur des dopages maximaux en fonction des familles de
matériaux.
tendues dans les familles de semiconducteurs utilisées dans ce travail.
1.2. Absorption par Porteurs Libres
Les électrons libres en bande de conduction, de masse m?, peuvent être décrits










où NV est la densité volumique d’électrons, e la charge élémentaire, 0 la permitti-
vité du vide, ∞ la permittivité du matériau à haute fréquence 3, et τ le temps de
libre parcours moyen d’un électron (dépendant du dopage).
Pour décrire l’interaction de ces électrons avec la lumière, on cherche à détermi-
ner la permittivité diélectrique complexe du milieu. Il est possible d’obtenir cette
grandeur à partir de la définition de la conductivité :











Dans un matériau massif, les électrons sont libres de se déplacer dans les trois di-
rections de l’espace en présence du champ électrique d’une onde incidente. Ils vont
ainsi absorber une partie de la lumière traversant le cristal. Cette absorption étant
due au déplacement des électrons non-liés, on parle d’absorption par porteurs libres.
3. C’est à dire en l’absence de charges. En effet, à une fréquence grande devant le temp de
réponse caractéristique des électrons, le champs oscillant n’intéragie pas avec ces derniers.
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Frontière	Plasma






















Figure 1.3.: a) Parties réelle (en bleu) et imaginaire (en rouge) de la permittivité
donnée par le modèle de Drude (Équation 1.2). b) Agrandissement de ces courbes
autour de  = 0.
Son importance dépend de la longueur d’onde et de la fréquence plasma ωP des
électrons.
Le coefficient d’absorption, souvent exprimé en cm−1, est défini par la formule
[41] :

















où c est la vitesse de la lumière, λ0 est la longueur d’onde dans le vide, et n et κ sont
respectivement la partie réelle et imaginaire de l’indice de réfraction (
√
 = n+ iκ).
On remarque que, à partir de cette définition, α ∝ = (). Il est à noter que, loin de
l’énergie des résonances du matériau (telles que celles dues aux phonons), la partie
réelle de l’indice de réfraction n’est que peu modifiée par rapport à sa valeur à l’in-
fini. Le rapport n√
∞ est donc souvent considéré comme valant 1.
La Figure 1.3 montre les parties réelle (en bleu) et imaginaire (en rouge) de la
permittivité (calculée avec l’Équation 1.2) pour EP = ~ωP = 50meV, τ = 440fs et
∞ = 11.6, ce qui corespond à une couche d’InGaAs de densité volumique d’élec-
trons de NV ≈ 1018cm-3. La Figure 1.3.a présente ces courbes avec une échelle large.
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On remarque que la partie réelle de la permittivité est positive pour des énergies
élevées, et qu’elle diminue jusqu’à devenir négative pour des énergies faibles. Sa par-
tie imaginaire, quant à elle, est nulle pour les énergies élevées, et augmente quand
l’énergie diminue. Ces deux grandeurs peuvent atteindre des valeurs particulière-
ment élevées, typiques des méteaux, pour des énergies faibles.
La Figure 1.3.b montre un agrandissement de ces courbes, centré autour de  = 0.
On distingue alors plus aisément la décroissance de la partie imaginaire, ainsi que
le changement de signe de la partie réelle. Le point d’annulation de cette dernière
est appelé frontière plasma, ou plasma edge. Il est représenté par la ligne bleue en
pointillé sur le graphique. Si le temps τ est suffisamment grand, comme c’est le
cas ici, cette frontière correspond à l’énergie de plasma du gaz d’électrons. Pour
des énergies plus élevées que la frontière plasma, le matériau se comporte comme
un diélectrique. Pour des énergies plus faibles, sa réponse à la lumière est proche
de celle d’un métal. C’est également pour des énergies inférieures à cette frontière
que la partie imaginaire de la permittivité commence à augmenter significativement,
entrainant une augmentation de l’absorption de la lumière à ces énergies (α ∝ = ()).
1.3. Absorption en Couche Mince
Si l’une des dimensions du matériau diminue, on quitte le régime des matériaux
massifs pour atteindre celui des couches minces. Cela se produit quand l’épaisseur d
des couches dopées devient comparable à la longueur d’onde de plasma : d ∼ 2pic/ωP .
Dans ce cas, la réponse optique dépend de la direction considérée. Dans le plan de
la couche mince, les électrons sont libres (comme dans le cas d’un matériau massif).
Pour un champ incident polarisé orthogonalement au plan des couches, on observe
une résonance dans le spectre de la lumière transmise à l’énergie de plasma, qui
correspond au zéro de la partie réelle de la permittivité. Cette résonance est connue
sous le nom de “mode de Berreman” [42]. Ces modes ont été observés originellement
pour des phonons optiques dans des couches minces [43]. Dans ce cas aussi, la lu-
mière ne peut se coupler aux phonons optiques longitudinaux que si la couche est
suffisamment fine. Plus tard, le concept a été étendu aux couches minces dopées.
La référence [42] montre comment obtenir les coefficients de réflectivité (R) et de
transmittance (T ) d’une couche mince semiconductrice entourée d’air. On définit
l’épaisseur relative de la couche comme δ = d ω/c, où d est l’épaisseur de la couche,
et ω la pulsation de la lumière. Quand δ  1, la réflectivité de la couche dopée
est négligeable, et la transmittance est donnée, au voisinage de l’énergie de plasma,
par :
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où θi est l’angle interne de propagation de la lumière dans le semiconducteur. La
transmittance dépend donc de l’inverse de la permittivité.
Cette dépendance témoigne du fait que le champ subit par les électrons n’est pas
dû uniquement à la lumière incidente. En effet, à cause de l’épaisseur du film (faible
face aux longueurs d’onde), chaque électron est soumis au champ créé par ses voisins,
en plus de celui de l’onde incidente. Chaque électron est donc soumis à un champ
~Etot = ~Eint + ~Eext, où ~Eext représente la lumière incidente. La permittivité diélec-
trique, tout comme la conductivité qui lui est liée, représentent la réponse du milieu
au champ total. Ce ne sont donc pas des grandeurs adaptées pour calculer l’absorp-
tion de la couche mince, qui est une réponse au champ extérieur. L’Équation 1.4 ne
s’applique donc pas dans ce cas.
Pour calculer l’absorption, et retrouver sa dépendance en = (−1/), on utilise les
propriétés du champ de déplacement électrique ~D =  ~E, dont la composante normale
est continue aux interfaces. Cette propriété permet de lier les champs extérieur et
total. Pour la composante du champ selon z, on a :
∞Ez,ext = Ez,tot
On peut définir une conductivité effective σ˜ qui ne prend en compte que le champ
extérieur [44]. Le courant induit s’exprime alors de deux manières :
jz = σEz,tot = σ˜Ez,ext




Cette grandeur contient l’ensemble des informations sur la réponse optique de la
couche mince dopée. Il est donc possible d’exprimer le coefficient d’absorption α, en
réalisant la substitution σ → σ˜ dans l’Équation 1.3 :

















, déjà présentée dans l’Équation 1.5.
Il est notable que dans le cas des faibles densités électroniques, les deux expressions
de α (Équation 1.4 et Équation 1.7) sont équivalentes. En effet, quand NV tend vers
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Figure 1.4.: Spectres d’absorption comparée dans le cas d’un matériau massif,
donnée par l’Équation 1.4 (courbe rouge), et d’une couche mince, donnée par
l’Équation 1.7 (courbe bleue). A gauche, la densité électronique est élevée (EP =
150meV), et elle est faible à droite (EP = 5meV).
0, l’énergie de plasma fait de même (EP ∝
√
NV ), et  tend vers ∞. Plus précisément,
on peut exprimer les deux parties imaginaires de la manière suivante :






















qui, remplacées dans les Equations 1.4 et 1.7, donnent la même expression pour α.
Ce phénomène s’explique par la dilution des charges dans la couche mince. En effet,
pour de faibles densités, le champ créé par les électrons devient négligeable face à
celui de l’onde incidente. Une couche mince peu dopée se comporte donc comme un
matériau massif.
En conclusion, il existe deux régimes d’absorption de la lumière par une couche
dopée. Le premier est celui des matériaux massifs ou faiblement dopés, dans lequel
les dipôles électroniques n’influent pas (ou peu) les uns sur les autres. Le second est
un régime collectif, dans lequel l’interaction avec la lumière modifie profondément
les propriétés optiques du système, car chaque dipôle est soumis non seulement au
champ externe, mais aussi au champ créé par tous les autres dipôles oscillants. Dans
une couche mince, la lumière incidente en polarisation TM peut exciter ces dipôles,
causant un pic d’absorption appelé mode de Berreman.
La Figure 1.4 représente ces différents régimes. Le graphique de gauche montre
le cas d’une densité électronique - et donc d’une énergie de plasma - élevée (EP =
150meV et τ = 425fs). Les deux courbes représentent le coefficient d’absorption
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calculé avec l’Équation 1.4 (courbe rouge) et l’Équation 1.7 (courbe bleue). On voit
que le matériau massif montre une absorption croissante pour les énergies les plus
faibles, alors que la couche mince présente un mode de Berreman : un pic d’absorp-
tion à l’énergie de plasma. Il est notable que l’intégrale de ces deux courbes soit
identique. Cela implique que l’absorption totale de la couche est conservée. Seules
les énergies auxquelles l’absorption a lieu sont modifiées. Le graphique de droite
explicite le cas des faibles densités électroniques (EP = 5meV et τ = 425fs) 4. Dans
ce cas, les deux courbes sont presque confondues pour E  EP .
Il est notable que, malgré la découverte des modes de Berreman il y a plus de
cinquante ans, ils aient été peu utilisés dans la conception de dispositifs fonctionnant
dans l’infrarouge moyen [45].
1.4. Puits Quantiques et Excitations Intersousbandes
1.4.1. Puits Quantiques
Un puits quantique est une hétérostructure constituée d’une couche semiconduc-
trice de gap faible entourée par un matériau de gap plus important. La différence
entre ces deux énergies se répartit entre les bandes de valence et de conduction. Aux
interfaces entre les matériaux, l’énergie de ces deux bandes varie donc brutalement,
créant un puits de potentiel au niveau du matériau de faible gap. Cette disconti-
nuité est montrée dans la Figure 1.5.a. On y voit une image obtenue par microscopie
électronique en transmission d’une hétérostructure, sur laquelle est schématisée la
structure de bande. Les électrons se trouvant dans la bande de conduction du ma-
tériau de faible gap sont alors soumis à une forte variation du potentiel dans la
direction de croissance z. Si le puits est assez fin, les électrons sont alors confinés
dans cette direction et leur énergie est quantifiée.
Pour modéliser l’effet de ce confinement, on utilise le formalisme de la fonction
enveloppe [39]. On considère la fonction d’onde électronique ϕi,~k (~r), où i est l’indice
de la bande, et ~k son vecteur d’onde. Ce formalisme consiste à décomposer cette
fonction d’onde en une fonction de Bloch ui,~k (~r), qui a la même périodicité que le
cristal, et une fonction enveloppe ψi,~k (~r), dont les variations sont faibles face au
paramètre de maille :
ϕi,~k (~r) = ψi,~k (~r)ui,~k (~r)
Dans ce travail, la masse effective sera calculée en utilisant le modèle de Kane à trois
bandes [46] de façon à prendre en compte la dépendance de celle-ci en fonction de
4. En toute rigueur, τ dépend du dopage. Il est gardé constant ici pour la comparaison des deux
graphiques de la figure.
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Figure 1.5.: Illustration d’un puits quantique. a) Image de microscopie électronique
en transmission d’une hétérostructure créant un puits quantique. Les bandes de
valence et de conduction sont séparées par un gap dépendant du matériau. b)
Profil d’énergie de la bande de conduction (rouge) et représentation du module
carré de la fonction enveloppe selon z des électrons (|χi (z)|2) aux énergies propres
(Ei) correspondantes. c) Dispersion parabolique des sousbandes associées à chaque
fonction d’onde.
l’énergie des électrons : m? (E). Ceci résulte en une équation de type Schrödinger
pour la fonction enveloppe :
−~22 ~∇ 1m? (z, Ei,~k) ~∇+ ECB (z) + Vext (z)
ψi,~k (~r) = Ei,~kψi,~k (~r)
où ECB (z) est le potentiel de la bande de conduction, Vext (z) est un potentiel
électrique extérieur appliqué dans la direction de croissance, et Ei,~k sont les énergies
propres du système. Comme le confinement n’est assuré que dans la direction de
croissance z, la fonction enveloppe est séparable :




où ~k‖ et ~r‖ sont respectivement les vecteurs d’onde et position dans le plan des
couches, et S est la surface de la région de l’espace considérée. On fait ainsi apparaitre
une onde plane se déplaçant orthogonalement à la direction de croissance, et une
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+ ECB (z) + Vext (z)
]
χi (z) = Eiχi (z) (1.8)
Cette équation peut être résolue analytiquement dans le cas simple d’un puits
quantique aux barrières infinies, sans potentiel extérieur. Dans un cas général, il
faut procéder à une résolution numérique. On obtient alors les énergies propres Ei
et les fonctions enveloppes associées χi (z). On voit une représentation graphique de
ces grandeurs dans la Figure 1.5.b, dans laquelle sont tracés les modules carrés des
fonctions d’onde électroniques, à l’énergie correspondante.
En prenant en compte la contribution liée au mouvement des électrons dans le
plan des couches, les énergies propres des électrons sont :






Cette équation montre que chaque état quantifié dans la direction de croissance
z donne lieu à une infinité d’états. Ce continuum d’états est appelé sousbande, et
la dispersion typique de ces sousbandes est présentée dans la Figure 1.5.c. Dans le
cas de cette figure, la masse effective est considérée constante. En conséquence, les
sousbandes sont paraboliques. On note que dans ce cas, la différence d’énergie entre
deux niveaux Ei, ~k‖ − Ej, ~k‖ est indépendante du vecteur d’onde.
1.4.2. Absorption Intersousbande
On considère un puits quantique dont la première sousbande est faiblement peu-
plée par N électrons. Dans ce cas, l’interaction avec une onde électromagnétique
incidente peut être considérée comme N processus indépendants, chacun faisant
intervenir un seul électron. Ce comportement est illustré par la Figure 1.6, dans
laquelle une excitation intersousbande est représentée comme un oscillateur.
Modèle de Drude-Lorentz
Le modèle de Drude-Lorentz offre une approche classique adaptée à cette repré-
sentation de l’absorption intersousbande, dans laquelle les électrons soumis à une
onde incidente se comportent comme un ensemble de dipôles oscillants [40]. Soit NV
la densité volumique d’électrons. Chaque transition 1 → 2 est caractérisée par une
pulsation propre ω12 = E12/~. On introduit une force d’amortissement de la forme
~F = −m?γd~r/dt, qui représente l’ensemble des phénomènes dissipatifs. On peut alors
appliquer le principe fondamental de la dynamique pour étudier le mouvement de
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Figure 1.6.: Illustration du processus d’absorption par un électron de la sousbande
fondamentale d’un puits quantique faiblement dopé.
chaque électron à la pulsation ω :
m?
(
ω2 + iγω − ω212
)
~r = e ~E (ω)
On associe à chaque électron un moment dipolaire ~d = −e~r. La somme de ces
moments est à l’origine de l’apparition d’une polarisation macroscopique ~P = NV ~d.
Celle-ci s’exprime donc :
~P (ω) = − NV e
2
m? (ω2 + iγω − ω212)
~E (ω)
La polarisation intrinsèque d’un milieu diélectrique exprime sa réponse fréquen-
tielle à une onde lumineuse. En cela, elle permet d’établir la permittivité diélectrique
du milieu, définie par :  = ∞ + P (ω)/0E(ω), où 0 est la permittivité du vide, et ∞
celle du matériau à haute fréquence. On obtient la permittivité suivante :




m?0∞ (ω2 + iγω − ω212)
)
On peut alors faire apparaitre une pulsation de plasma, ce qui permet d’exprimer
la permittivité obtenue par le modèle de Drude-Lorentz dans sa forme canonique :









Chapitre 1 Interaction Lumière-Matière dans les Semiconducteurs Dopés
Pour adapter cette expression au cas d’un puits quantique, il est nécessaire d’opé-
rer deux ajustements. Le premier prend en compte la probabilité d’absorption inter-
sousbande, au travers de la force d’oscillateur f12 [40]. Le second ajustement vient
du fait que la notion de densité volumique n’est pas adaptée à la description d’un
puits quantique, car le gaz d’électrons confinés est bidimensionnel. On utilise donc
une densité surfacique Ns. Il est alors nécessaire d’introduire une distance pour
conserver la dimension de la grandeur considérée. On introduit pour cela une taille
effective Leff du puits quantique [48]. Le calcul de ces deux grandeurs passe par une
description semi-classique de l’absorption intersousbande.
Modèle Semi-Classique
On considère une onde électromagnétique de pulsation ω, et de vecteur d’onde
~q. Dans un formalisme classique, cette onde correspond à un champ ~E (t, ~r) =
~E cos (ωt− ~q · ~r). On l’exprime ici dans la jauge de Coulomb. Le potentiel vecteur





Les électrons sont considérés comme libres en l’absence de champ (les interactions
avec leur environnement sont contenues dans la masse effective). Pour calculer la
modification de l’Hamiltonien du système entrainée par l’interaction avec l’onde in-
cidente, on réalise deux approximations. La première est l’approximation dipolaire,
valable quand la longueur d’onde du champ considéré est très grande vis-à-vis de
la taille du système, ici l’épaisseur du puits. Dans ce cas, il est possible de négli-
ger le vecteur d’onde ~q du champ, et donc la variation spatiale de ~A. La seconde
approximation consiste à négliger le terme en A2 de l’Hamiltonien. On obtient alors :




avec H0 l’Hamiltonien de l’électron en l’absence de champ.
Dans le cas général, on considère une transition entre deux états ψi,~k‖ (~r) et
ψj,~k′‖ (~r), d’énergies et de vecteurs d’ondes différents. La règle d’or de Fermi [33]
permet d’exprimer le taux de transition Γij entre ces deux niveaux, en présence





∣∣∣∣ em? ~A · ~p
∣∣∣∣ψj,~k′‖ (~r)
〉∣∣∣∣2 δ (Ej,~k′‖ − [Ei,~k‖ + ~ω]
)
Cette grandeur n’est non nulle que dans le cas où le champ est résonant avec la
















1.4 Puits Quantiques et Excitations Intersousbandes
On peut exprimer les fonctions d’onde en utilisant la décomposition dans les deux










δ~k‖,~k′‖ |〈χi (z) |pz|χj (z)〉|
2
On voit ici la conséquence de l’approximation dipolaire : les électrons ne peuvent
passer d’un état à l’autre que s’ils conservent leur vecteur d’onde : ~k‖ = ~k′‖. Seule la
composante du champ polarisée selon z peut être absorbée dans ces conditions. On
démontre ici une caractéristique optique majeure des transitions intersousbandes :
elles ne sont sensibles qu’à la lumière polarisée perpendiculairement aux couches
(en polarisation transverse magnétique, ou TM). Pour reprendre l’image du schéma
présentée dans la Figure 1.6, les excitations intersousbandes sont représentées par
des oscillateurs orientés dans la direction de croissance.
L’expression ainsi obtenue du taux d’absorption permet d’introduire la force d’os-




|〈χi (z) |pz|χj (z)〉|2
C’est une grandeur adimensionnée, qui vérifie la règle de somme ∑
j
fij = 1. Elle est





où ~ωij = Eij, et zij = 〈χi (z) |z|χj (z)〉 est l’élément de matrice dipolaire correspon-
dant à la transition. Celui-ci dépend des fonctions d’onde, et doit donc être calculé
numériquement, dans le cas général. Pour le cas simple du puits quantique infini,
les forces d’oscillateur des premières transitions intersousbandes sont f12 = 0.96,
f13 = 0, f14 = 0.03, f15 = 0, et f16 < 0.01. On remarque que les transitions entre
niveaux de même parité sont nulles. D’autre part, on voit que les forces d’oscillateurs
liés à des niveaux non consécutifs sont très faibles. Dans la suite de ce travail, elles
seront négligées.
A partir de l’élément de matrice dipolaire ainsi que des fonctions d’onde, il est
possible d’exprimer la taille effective Leff associée à la transition i → j dans le














dz dépend du recouvrement entre les fonc-
tions enveloppes des niveaux considérés.
Les Équations 1.10 et 1.11 fournissent les deux grandeurs permettant d’adapter
le modèle de Drude-Lorentz à l’absorption intersousbande. La règle d’or de Fermi
a aussi permis d’établir la règle de sélection de l’absorption intersousbande : elle
n’a lieu que pour une onde incidente polarisée selon z. La permittivité donnée par
le modèle de Drude-Lorentz ne concerne donc que cette direction. En insérant les
ajustements à ce modèle, on obtient la permittivité diélectrique suivante :









Dans le cas de N électrons indépendants, le coefficient d’absorption est donné par
l’Équation 1.4 (où α ∝ = ()). A partir de celle-ci, on peut montrer que, pour ω






(γ/2)2 + (ω − ω12)2
(1.13)
L’absorption d’un puits quantique peu dopé est donc une Lorentzienne centrée au-
tour de la pulsation ω12 associée à la transition, et de largeur à mi-hauteur γ. On
remarque aussi que plus l’énergie de plasma (et donc la densité électronique) est
élevée, plus l’absorption est importante.
1.4.3. Plasmon Intersousbande
Si la densité électronique dans la première sousbande devient importante, le champ
créé par les dipôles sous l’effet d’une onde électromagnétique joue un rôle dans leur
couplage à la lumière. Cet effet résulte en un décalage en énergie du pic Lorentzien
d’absorption. Il est connu dans la littérature sous le nom de décalage plasma (ou
plasma shift) [44, 33].
Ce décalage provient du champ de dépolarisation, déjà étudié dans la section 1.3 :
le champ total, contenant les effets de dépolarisation dus aux interactions dipôle-
dipôle, en plus du champ incident, peut être pris en compte grâce à la conductance
effective. Celle-ci nous permet d’exprimer le coefficient d’absorption du gaz d’élec-
trons dans le puits via l’Équation 1.7 (où α ∝ = (−1/)). A partir de cette équation
et de l’expression de la permittivité diélectrique liée à une absorption intersous-
bande (Équation 1.12), il est possible de montrer que, autour de l’énergie du pic
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Figure 1.7.: Spectres d’absorption de deux gaz d’électrons de densité électronique
différente. A gauche, les effets collectifs sont négligeables (EP12 = 5meV), et les
Equations 1.4 et 1.7 donnent des courbes superposées. A droite, EP12 = 65meV.
En conséquence, la courbe calculée avec l’Équation 1.7 est décalée vers le bleu par








ω˜212 = ω212 + ω2P12
(1.14)
On voit que dans ce cas, le spectre d’absorption est une Lorentzienne centrée
autour de E˜12 = ~ω˜12. L’énergie du maximum d’absorption est donc décalée par
rapport à l’énergie de la transition intersousbande par la contribution de l’énergie
de plasma dans l’expression de ω˜12. Quand l’énergie de plasma est très faible, sa
contribution à ω˜12 devient négligeable, et le maximum d’absorption correspond à
l’énergie de la transition intersousbande. On se trouve alors dans le cas, discuté
dans la sous-section précédente, d’électrons indépendants.
La Figure 1.7 présente le coefficient d’absorption de deux systèmes de densité
électronique (et donc d’énergie de plasma) très différente. Pour les deux systèmes,
l’énergie de la transition intersousbande est fixée à E12 = 100meV, et l’élargisse-
ment, à γ = 9.75meV. L’énergie de plasma vaut EP12 = ~ωP12 = 5meV (à gauche),
et EP12 = 65meV 5 (à droite). Quand l’énergie de plasma est faible (panneau de
gauche), l’absorption présente bien un pic d’absorption Lorentzien centré en E12, et
de largeur γ.
5. Ce qui correspond au dopage maximum pour un puits en InGaAs/InAlAs présentant une
unique transition optiquement active à E12 = 100meV.
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Figure 1.8.: Illustration du processus d’absorption pour une densité électronique
élevée dans la sousbande fondamentale. Les interactions dipôle-dipôle entre les
transitions (ressorts orangés) imposent une réponse collective des électrons.
Le graphique de droite de la Figure 1.7 présente le cas d’un système de densité
électronique plus élevée. Son énergie de plasma, EP12 = 65meV, n’est plus négli-
geable face à celle de la transition. Les deux formules de l’absorption (Équation 1.4
et Équation 1.7) sont représentées (en rouge et bleu, respectivement). La première
traite les électrons en particules indépendantes (α ∝ = ()), alors que la seconde tient
compte des effets de dépolarisation (α ∝ = (−1/)). L’énergie du pic d’absorption est
décalée vers les hautes énergies par le champ de dépolarisation. Par ailleurs, l’am-
plitude de l’absorption est plus importante dans ce système que dans celui présenté
dans le graphique de gauche, à cause de l’augmentation de la densité d’électrons.
Le mode collectif associé à ce pic d’absorption est appelé “plasmon intersousban-
de” [50, 33] . Une schématisation de la réponse collective d’un gaz dense d’électrons
est montrée dans la Figure 1.8. Les interactions dipôle-dipôle sont représentées par
les ressorts orangés (forces de Coulomb), reliant chaque oscillateur.
1.4.4. Plasmon Multisousbande
Si on augmente suffisamment la densité électronique dans un puits quantique, la
deuxième sousbande peut être peuplée. On a alors deux transitions possibles dans
le puits, comme schématisé dans la Figure 1.9. D’autre part, le grand nombre d’os-
cillateurs impose une réponse fortement collective, et le système doit être considéré
comme un ensemble d’oscillateurs, couplés par l’interaction dipôle-dipôle.
La première étude d’un tel système a été publiée dans la référence [51]. Les au-
teurs présentent des spectres d’absorption montrant deux pics, dont les amplitudes
relatives ne reflètent pas le rapport (N1−N2)|z12|2/N2|z23|2, attendu dans une approche
d’électrons indépendants. En effet, le pic de plus haute énergie a une amplitude plus
importante que celle prévue par un modèle de particules indépendantes. Cette redis-
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Figure 1.9.: Illustration du processus d’absorption dans un puits avec deux sous-
bandes peuplées. Les interactions dipôle-dipôle entre les différentes transitions
sont représentées par des ressorts de couleurs différentes.
tribution de force d’oscillateur entre les deux pics est attribuée, dans ce papier, au
champ de dépolarisation. Pour modéliser ce phénomène, les auteurs font appel à un
modèle de Drude-Lorentz généralisé à deux transitions. Dans ce cas, la permittivité
s’écrit :












où NS,ij = NS,j−NS,i est la différence de densité électronique entre deux sousbandes

























Figure 1.10.: Spectres d’absorption d’un puits avec deux sousbandes peuplées.
Cette figure est inspirée du travail présenté dans les références [51, 52]. Les spectres
calculés avec les deux formules de l’absorption (avec et sans effets collectifs)
sont comparés. Les paramètres utilisés dans cette figure sont : E12 = 100meV,
E23 = 150meV, EP12 = 80meV, EP23 = 70meV, et γ = 10meV.
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Figure 1.11.: a) Structure de bande et énergies des niveaux confinés dans un puits
de 18.5nm d’InGaAs/InAlAs. b) Absorption calculée pour ce puits sans effets col-
lectifs (courbe rouge), et mesurée à température ambiante et cryogénique (courbes
bleues). Figures tirées de la référence [54].
consécutives. Cette expression de la permittivité permet de reproduire assez fidèle-
ment les mesures expérimentales présentées dans les références [51, 52].
La Figure 1.10, inspirée de la référence [52], présente les coefficients d’absorption
calculés avec et sans effets collectifs (en bleu et rouge, respectivement), à partir de
la permittivité donnée ici. On voit que de nouveaux modes apparaissent caractérisés
par des pics d’absorption d’amplitude et d’énergie très différentes par rapport à ceux
obtenus par un modèle d’électrons indépendants.
L’absorption totale (l’intégrale du coefficient d’absorption) est conservée, mais elle
est redistribuée dans le pic d’énergie élevée. Il a été démontré qu’il est possible de
faire varier l’amplitude relative des pics en modifiant la densité électronique dans les
puits [53]. Plus celle-ci est importante, plus l’absorption est redistribuée vers le pic
d’énergie élevée. Ce phénomène est encore plus marquant quand la densité électro-
nique et le nombre de sousbandes occupées augmentent. Il ne reste alors plus qu’un
mode optiquement actif (ou brillant) [54]. La conservation de l’absorption totale
implique que ce mode possède toute la force d’oscillateur du système électronique.
Ce mode collectif brillant est appelé “plasmon multisousbande”, et ses propriétés
seront discutées dans le chapitre 2.
La Figure 1.11, présente le puits quantique fortement dopé étudié dans la réfé-
rence [54], ainsi que le spectre d’absorption correspondant. Le panneau a) montre
les niveaux d’énergie du puits considéré. L’énergie de Fermi étant entre les niveaux
4 et 5, les quatre premières sousbandes sont occupées. La Figure 1.11.b présente le
spectre d’absorption mesuré à température ambiante et cryogénique de cette struc-
ture (courbes bleues), ainsi que le spectre calculé en ignorant les effets collectifs
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(en rouge). La courbe rouge présente un pic d’absorption correspondant à chaque
transition entre les niveaux consécutifs peuplés. Les courbes bleues ne présentent
qu’un pic d’absorption, correspondant au mode collectif brillant de ce système : le
plasmon multisousbande. La modélisation de cette réponse collective sera adressée
dans le chapitre 2, en utilisant une généralisation du modèle de Drude-Lorentz.
1.5. Couplage Fort Lumière-Matière
Il est possible de modifier les propriétés optiques des gaz d’électrons en modifiant
leur environnement. On peut notamment penser aux méthodes appliquées en phy-
sique atomique : en couplant une excitation de la matière avec un photon en cavité,
on peut atteindre de nouveaux régimes. Le mode de cavité et l’excitation peuvent
ainsi être fortement couplés, donnant lieu à de nouvelles quasi-particules appelées
polaritons de microcavités [22]. Ces polaritons ont des propriétés à mi-chemin entre
les électrons et les photons qui les composent, et leur étude a permis d’observer des
effets physiques d’intérêt, tels que la condensation de Bose [29], la superfluidité [30],
et le laser sans inversion de population électronique [31, 32].
Les polaritons intersousbandes sont, quant à eux, les quasi-particules issues du
couplage entre une excitation intersousbande et un mode de cavité. Leur existence a
été prédite en 1997 [34] et démontrée expérimentalement en 2003 [35, 55]. Différentes
microcavités peuvent être utilisées pour observer ces polaritons (dispersives [56]
ou non [57]) et différentes excitations électroniques peuvent être considérées (puits
paraboliques [58], plasmon multisousbande [54]...). Depuis leur première observation,
plusieurs dispositifs basés sur les polaritons intersousbandes ont été réalisés, tant
pour l’émission que la détection de la lumière infrarouge [59, 56, 60, 61, 62].
1.5.1. Modèle Quantique Exact
On considère le cas d’un puits quantique fortement dopé, dont seule la première
sousbande est peuplée. Le système est composé d’une cavité contenant NQW puits,
peuplés chacun de N électrons dans la sousbande fondamentale (voir Figure 1.12,
pour NQW = 1). On suppose que les sousbandes sont paraboliques. On a donc dans
chaque puits N transitions, d’énergies identiques E12, couplées avec le mode photo-
nique de la cavité.
Le premier modèle à fournir une description du couplage ultra-fort entre une tran-
sition intersousbande et une cavité optique est paru dans la référence [36]. Ce régime
de couplage est obtenu par la prise en compte des termes anti-résonnants et A2 dans
l’Hamiltonien du système. En effet, dans de nombreux cas ceux-ci sont négligés, ce
qui donne lieu à la description du régime de couplage fort [22]. Dans ce travail, la
prise en compte de ces termes est nécessaire pour reproduire les observations expé-
rimentales, comme il sera montré dans les chapitres 3 et 4. Par ailleurs, il est aussi
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Figure 1.12.: Schéma d’un puits quantique avec deux niveaux confinés, dans une
cavité idéale. Le mode de cavité est localisé dans le puits et les barrières.
nécessaire de prendre en compte les interactions dipôle-dipôle. Pour cela, on utilise
la méthode présentée dans la référence [63]. L’Hamiltonien du système s’écrit en














est l’opérateur création d’un électron de vecteur d’onde ~k dans la sousbande
i et dans le puits j. La partie électronique, ou matière, de l’Hamiltonien s’écrit alors :
Hmat = ~ω12b†b






où a† et a sont les opérateurs création et annihilation de photons.
Pour prendre en compte les interactions entre la lumière et le gaz d’électrons,
on utilise la représentation dipolaire de la jauge de Coulomb [63]. L’Hamiltonien
d’interaction peut alors s’écrire en fonction du vecteur déplacement électrique ~D et
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On distingue deux termes dans cette expression. La partie en ~D · ~P de l’Hamiltonien
correspond à l’interaction entre les dipôles formés par les transitions, et le champ
du mode de cavité. Le terme en P 2 traduit quant à lui l’interaction Coulombienne
entre les dipôles. On s’intéresse à l’interaction entre les électrons et un mode de cavité
idéal polarisé uniquement TM 6. On peut, dans ce cas, exprimer cet Hamiltonien
d’interaction à l’aide des opérateurs introduits ici [63]. L’Hamiltonien total H =

























où fw est le recouvrement entre le mode de cavité et les puits quantiques (voir





avec V le volume effectif du mode de cavité, et VQW le volume effectif d’un puits
(VQW = Leff,12 × SQW ).
L’Hamiltonien ainsi obtenu est la somme de quatre termes. Le premier représente
les photons, et le deuxième les excitations intersousbandes. Les deux autres termes
concernent les interactions liées aux excitations électroniques : le premier avec les
photons, et le second entre elles. Pour simplifier cette expression, on peut intro-
duire l’opérateur bosonique p, défini comme l’opérateur annihilation des plasmons
intersousbandes :
p = ω˜12 + ω122
√
ω˜12ω12
b+ ω˜12 − ω122√ω˜12ω12 b
†



















Le premier terme de l’Hamiltonien est inchangé. Le deuxième représente mainte-
nant les plasmons intersousbandes, et le troisième leur interaction avec les photons.
La forme finale de l’Hamiltonien ne contient plus l’énergie de la transition E12, mais
uniquement l’énergie renormalisée par les effets de dépolarisation E˜12 = ~ω˜12. L’ap-
parition de ω˜12 dans cette expression est liée au terme en P 2, et donc uniquement
6. Il sera montré par la suite que les cavités utilisées expérimentalement sont proches de cette
situation.
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au couplage des dipôles entre eux, sans intervention de la cavité. Dans le cas étudié
ici, cet Hamiltonien est diagonalisable, et s’écrit :
H = ~

ωc 0 iΩ iΩ
0 −ωc iΩ iΩ
−iΩ iΩ ω˜12 0
iΩ −iΩ 0 −ω˜12

où la pulsation de Rabi, Ω = 12ωP12
√
fw, est la constante de couplage lumière-







où E est l’énergie des modes propres du système couplé, Ec = ~ωc est l’énergie du
mode de cavité, et ER = 2~Ω = EP12
√
fw est le dédoublement de Rabi 7.
Les deux états propres de cet Hamiltonien sont les polaritons intersousbandes. Ce-
lui de plus haute énergie est appelé polariton supérieur (ou upper polariton), et celui
de plus faible énergie est le polariton inférieur (ou lower polariton). Quand l’énergie
de Rabi est comparable avec l’énergie de l’excitation électronique, le système entre
dans un régime dit de couplage ultra-fort [36]. La quantité intéressante pour discri-
miner les deux régimes de couplages est donc le rapport de ces deux énergies, appelé
par la suite couplage relatif ou énergie de Rabi relative. Celui-ci peut s’exprimer à






où CP = E2P/E˜212 est la contribution plasma à l’énergie de l’excitation électronique,
et n’est liée qu’à la partie matière du système. fw est le recouvrement du mode de
cavité avec les électrons, et ne concerne que sa partie lumière. Ces deux paramètres
sont donc indépendants, et suffisent à eux seuls à décrire le couplage relatif lumière-
matière.
Ce résultat a été obtenu dans le cas du couplage d’un plasmon intersousbande à
une cavité. Il est toutefois notable qu’il s’étende de manière analogue au cas d’un
plasmon multisousbande (ne montrant qu’un pic dans son spectre d’absorption)
[54, 43]. Par la suite, je noterai donc Eexc l’énergie de l’excitation électronique, par
souci de généralité.
7. Par la suite, cette grandeur sera aussi appelée énergie de Rabi.
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1.5.2. Couplage Fort
On s’intéresse tout d’abord au cas ER/Eexc  1. Dans cette situation, l’Équation 1.17
devient :




C’est l’équation aux valeurs propres obtenue en négligeant les termes anti-résonnants
et A2 de l’Hamiltonien, caractéristique du couplage fort lumière-matière. Les so-
lutions de cette équation donnent les énergies des états propres polaritoniques et










Pour quantifier la fraction lumière ou matière des états polaritoniques, on utilise les
coefficients de Hopfield [24], notés α (pour la partie lumière) et β (pour la partie
matière), qui sont donnés dans ce cas par :







αLP = βUP = 1− αUP
(1.20)
La Figure 1.13 présente les coefficients de Hopfield (Équation 1.20) ainsi que
l’énergie des polaritons (Équation 1.19), en fonction de l’énergie du mode de ca-
vité. Toutes les grandeurs sont ici normalisées à Eexc, et l’énergie de Rabi est choisie


































Figure 1.13.: Coefficients de Hopfield et dispersion polaritonique. Le système cou-
plé a une énergie de Rabi relative ER/Eexc = 0.1. Toutes les énergies sont normali-
sées par l’énergie de l’excitation électronique (Eexc).
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telle que ER/Eexc = 0.1.
Le graphique de droite de la Figure 1.13 présente la dispersion des polaritons (leur
énergie en fonction de celle du mode de cavité). Les courbes en pointillés représentent
les modes non couplés du système, et les modes polaritoniques sont en traits pleins.
A la résonance un anti-croisement apparait pour les deux modes polaritoniques. On
retrouve l’énergie de Rabi, séparant les deux courbes à l’anti-croisement. Celle-ci est
en effet donnée par le minimum d’énergie entre les deux courbes des polaritons, qui
se produit ici à résonance. On distingue trois régimes dans cette dispersion. Pour un
mode de cavité de faible énergie, le polariton supérieur est confondu avec le mode de
l’excitation électronique EUP = Eexc, et le polariton inférieur avec le mode optique
ELP = Ec. Pour un mode de cavité d’énergie élevée, on observe le comportement
inverse : EUP = Ec et ELP = Eexc. Autour de la résonance, les modes polaritoniques
ont une énergie différente de celles des modes non couplés, signature de leur carac-
tère mixte lumière-matière.
Ces trois régimes peuvent aussi être observés au travers des coefficients de Hop-
field, montrés dans le graphique de gauche de la Figure 1.13. Aux faibles énergies,
les coefficients lumière et matière respectivement du polariton inférieur et supérieur
approchent l’unité. Cela implique que les deux états sont découplés et uniquement
lumière ou matière, respectivement. Cette conclusion concorde avec l’observation de
leur énergie propre, assimilable à celle des états non couplés. On observe le phé-
nomène inverse à haute énergie (comme dans le cas de la dispersion). Autour de la
résonance, les coefficients se rapprochent de 0.5. On a donc des états mixtes lumière-
matière.
Pour observer ce régime de couplage fort, il est nécessaire que la levée de dé-
générescence soit observable. Pour cela, l’énergie de Rabi doit être suffisamment
importante par rapport à l’élargissement des deux modes. Il existe un facteur de





Le régime de couplage fort est atteint lorsque C > 1. Dans le cas des systèmes
étudiés ici, on considère que γc ≈ γexc, et cette condition devient : ER > ~γexc. Si
elle n’est pas atteinte, le régime de couplage est dit faible, et est caractérisé par
l’effet Purcell [65].
1.5.3. Couplage Ultra-Fort
On considère cette fois l’équation aux valeurs propres sans approximations [66, 67]
(Équation 1.17) :
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Figure 1.14.: Energie des deux modes polaritoniques à résonance (Ec = Eexc)
normalisée à Eexc. La courbe en pointillé, calculée pour le régime de couplage
fort, a été tracée à l’aide de l’Équation 1.19. La courbe en trait plein utilise







Les solutions de cette équation sont les énergies des modes propres polaritoniques,










Dans ce régime, les coefficients de Hopfield sont donnés par :







αLP = βUP = 1− αUP
(1.22)
Les résultats donnés par ce modèle sont valables, pour toute valeur de ER. Ils
permettent donc de retrouver ceux obtenus pour ER/Eexc  1 (voir Équation 1.19 et
Équation 1.20).
La Figure 1.14 montre, en traits continus, l’énergie des modes polaritoniques à
résonance normalisée à l’énergie de l’excitation Eexc, en fonction du couplage rela-
tif ER/Eexc. Pour comparaison, les courbes en pointillés montrent ces mêmes éner-
gies dans le cadre du régime de couplage fort (Équation 1.19). On remarque que
pour un faible couplage, les deux courbes sont superposées, car les deux modèles
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Figure 1.15.: Coefficients de Hopfield et dispersion polaritonique en régime de cou-
plage ultra-fort, pour ER/Eexc = 0.50. Toutes les grandeurs sont normalisées à
l’énergie de l’excitation électronique Eexc.
donnent des résultats identiques. A mesure que l’énergie de Rabi relative augmente,
les énergies des polaritons varient linéairement dans le régime de couplage fort. Après
ER/Eexc ≈ 0.25, la courbe décrivant le couplage ultra-fort subit une déviation à cette
linéarité [36], d’autant plus importante que le couplage est fort. Cette observation
permet de fixer autour de cette valeur la limite entre les deux régimes de couplages
en fonction de l’énergie de Rabi.
La Figure 1.15 montre les coefficients de Hopfield et la dispersion polaritonique
dans le régime de couplage ultra-fort. Les coefficients de Hopfield, représentés à
gauche, montrent des variations moins abruptes que dans le cas du couplage fort.
Cela signifie que les polaritons restent des états mixtes, avec des parties lumière et
matière non négligeables, sur une large gamme d’énergies du mode de cavité.
La dispersion polaritonique montre une caractéristique du couplage ultra-fort en-
core plus marquante. Les modes polaritoniques s’écartent plus fortement des asymp-
totes que dans le cas du couplage fort. De plus, on voit apparaitre une asymptote à
l’énergie E−pour le polariton inférieur, différente de celle du polariton supérieur :
E− =
√
E2exc − E2R (1.23)
En effet, pour Ec → 0, l’énergie du polariton supérieur tend vers Eexc, comme dans
le cas du couplage fort. On voit ainsi apparaitre, entre les deux asymptotes, une
bande interdite dans laquelle aucun mode polaritonique ne peut se trouver, quelle
que soit l’énergie du mode de cavité considéré. Par ailleurs, l’énergie de Rabi se
retrouve dans la dispersion présentée dans la Figure 1.15.b pour Ec = E−, et non
pas à la résonance Ec = Eexc (voir le cas du régime de couplage fort).
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1.6. Etat de l’Art des Systèmes en Couplage
Ultra-Fort
Différents systèmes physiques permettent l’observation du couplage ultra-fort
lumière-matière. Parmi les plus répandus, on compte les atomes artificiels supra-
conducteurs couplés à des résonateurs micro-onde [68], les transitions cyclotrons
d’un gaz d’électrons sous champ magnétique couplées à des métamatériaux opérant
dans le domaine THz [69], les molécules organiques en microcavité [70, 71], ou cou-
plées à des plasmons de surface [72, 73, 74]. Certains de ces systèmes permettent
d’atteindre des couplages relatifs particulièrement élevés, notamment dans le cas des
transitions cyclotrons [75]. A température ambiante, les molécules organiques ont
montré les plus forts couplages relatifs [76], avec ER/Eexc ≈ 0.6.
Dans le cadre des transitions intersousbandes, le régime de couplage ultra-fort a
été observé dans le moyen infrarouge [37], puis dans le THz [38]. Les premiers résul-
tats ont été obtenus grâce à de grandes densités électroniques, permettant un fort
peuplement de la première sousbande d’un puits quantique. En effet, il a été montré
dans la section précédente que l’énergie de Rabi est liée à cette densité par le biais




NS, où NS est la densité électronique
surfacique utile au couplage. L’évolution de cette grandeur dans un puits quantique
possédant deux niveaux confinés est schématisée dans la Figure 1.16. On voit que
NS augmente avec l’énergie de Fermi, jusqu’à atteindre une valeur maximale quand
le niveau de Fermi atteint l’énergie E2 du second niveau. Au-delà de cette valeur,
la densité électronique qui se couple à la lumière, NS,1 − NS,2, reste constante à















Figure 1.16.: Evolution de la densité électronique surfacique utile au couplage
lumière-matière NS dans un puits à deux niveaux. En insert, illustration des tran-
sitions autorisées dans ce système pour trois énergies de Fermi différentes.
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transitions électroniques possibles entre les deux sousbandes. Il existe donc, dans un
tel système, une limitation intrinsèque à la densité électronique utile au couplage,
et donc à l’énergie de Rabi. Dans le moyen infrarouge, la valeur record de couplage
relatif obtenue avec cette méthode est celle reportée dans les références [37, 57, 38] :
ER/Eexc = 22% pour le moyen infrarouge, et 50% pour le THz.
D’autres systèmes ont alors été proposés, faisant intervenir des puits fortement do-
pés avec plusieurs sousbandes occupées [54], ou des puits paraboliques [58]. Ils ont
permis d’augmenter le couplage relatif lumière-matière et de dépasser 50%. Dans
mon travail de thèse, j’ai démontré que des couplages relatifs encore plus impor-
tants peuvent être atteints en couplant un mode de Berreman avec un mode de
cavité double métal [77]. Je présente, dans les chapitres suivants, une étude des ex-
citations électroniques collectives (chapitre 2), puis des cavités double métal, dans
le but de démonter que notre système permet l’observation du régime de couplage
ultra-fort (chapitre 3). Je démontrerai ensuite que les fortes modifications de l’in-
dice effectif introduites par la maximisation du couplage ultra-fort lumière matière
(chapitre 4) peuvent être utilisées pour concevoir et réaliser une source de radiation
THz fonctionnant à température ambiante (chapitre 5).
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Chapitre2
Du Confinement Electronique au
Confinement Plasmonique
Le plasmon multisousbande est l’état collectif brillant issu du couplage dipôle-
dipôle entre plusieurs excitations intersousbandes, dans un gaz bidimentionnel d’élec-
trons. Selon la densité d’électrons considérée et le potentiel de confinement électro-
nique, la réponse optique de ce système varie grandement. L’objectif de ce chapitre
est d’étudier cette réponse optique en fonction de la densité d’électrons et de leur
confinement dans des puits quantiques. Je démontrerai que, en augmentant l’épais-
seur de la couche dopée, on passe de façon continue d’un spectre d’absorption inter-
sousbande à un spectre caractérisé par une résonance multisousbande, pour aboutir
à un mode de Berreman.
Pour ce faire, je présenterai tout d’abord une méthode pour simuler la réponse
optique d’une hétérostructure semiconductrice contenant des puits quantiques do-
pés. Dans la deuxième partie du chapitre, il sera montré comment la contribution du
plasmon multisousbande à la permittivité diélectrique est reliée à la taille du puits
quantique confinant les électrons. Dans la limite où les électrons ne peuvent plus être
considérés comme confinés, on retrouvera une réponse optique caractérisée par un
mode de Berreman. Le passage du plasmon multisousbande au mode de Berreman
est étudié expérimentalement dans une troisième partie, au travers de mesures en
transmission, réalisées sur des puits quantiques d’épaisseur croissante.
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2.1. Simulation de la Réponse Optique Infrarouge
d’un Puits Quantique Dopé
2.1.1. Modèle de Drude-Lorentz Généralisé
La réponse optique d’un puits quantique possédant plusieurs sousbandes peuplées
a été introduite dans le chapitre 1. Il a été avancé que l’amplitude relative des dif-
férents pics d’absorption du système peut fortement varier selon l’occupation des
sousbandes, et qu’il est possible d’atteindre un régime où un unique pic d’absorp-
tion apparait.
La première observation expérimentale de ce régime a été obtenue en étudiant
le spectre d’absorption d’un puits quantique possédant quatre sousbandes occupées
[54]. Comme montré dans la Figure 1.11, ce spectre présente un unique pic d’ab-
sorption, dont l’énergie est différente de celle des transitions intersousbandes. Ce
mode correspond à une excitation collective du gaz d’électrons, appelée “plasmon
multisousbande”. L’objectif de ce paragraphe est de revoir le modèle semi-classique,
basé sur une généralisation du modèle de Drude-Lorentz, qui permet de reproduire
les résultats expérimentaux de la référence [54]. Ce modèle permettra également de
mettre en avant les propriétés principales du plasmon multisousbande.
On considère donc un puits quantique dont un nombre quelconque de sousbandes
est occupé. La Figure 2.1, tirée de la référence [54], représente schématiquement le





























Figure 2.1.: a) Structure de bande et énergies des niveaux confinés dans un puits de
18.5nm d’InGaAs/InAlAs. b) Dispersion électronique des sousbandes. L’énergie
de Fermi est indiquée par la ligne en pointillé vert, et les doubles flèches montrent
les transitions autorisées. Figures tirées de la référence [54].
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sentée par une flèche dans le panneau b), contribue à la permittivité totale de la
structure. Pour tenir compte de la non-parabolicité des sousbandes, on découpe l’es-
pace des vecteurs d’ondes en quantités dk‖ infinitésimales. Une fois les sousbandes
remplies jusqu’à l’énergie de Fermi, on peut appliquer un modèle de Drude-Lorentz
en tenant compte de chacune des transitions entre sousbandes consécutives, comme
présenté dans la référence [51]. La permittivité qui en résulte s’écrit :

















où β représente chaque transition i→ i+ 1, et NS,β (k) = NS,i+1 (k)−NS,i (k) est la
différence de densité électronique surfacique entre les deux sousbandes consécutives,
qui varie avec k‖. On note que l’élargissement γ est ici choisi comme constant pour
toutes les transitions, et sa valeur est déterminée de façon à reproduire les résultats
expérimentaux. Dans la suite de ce travail, cette modélisation de la réponse optique
d’un puits sera appelée modèle du plasmon multisousbande.
La Figure 2.2 montre, en échelle logarithmique, les spectres d’absorption obte-
nus par l’application de l’Équation 1.4 (en rouge) et de l’Équation 1.7 (en bleu)
en utilisant la permittivité calculée ici, dans le cas de la structure présentée dans
la Figure 2.1. On voit ainsi un spectre calculé en négligeant les effets collectifs, et
un autre où ceux-ci sont pris en compte. La courbe rouge, identique à celle de la
Figure 1.11, montre quatre pics d’absorption d’amplitude comparables. Les énergies
de ces pics correspondent à celles des transitions intersousbandes. Sur la courbe
bleue, on distingue le même nombre de pics à une énergie différente de celles des













Figure 2.2.: Spectres d’absorption simulés avec et sans effets collectifs (en bleu et
rouge, respectivement) pour la structure représentée en Figure 2.1.
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transitions. De plus, les trois pics de plus faible énergie ont une amplitude négligeable
face à celle du quatrième. Ce dernier est alors le seul mode brillant du système, et
correspond au plasmon multisousbande observé expérimentalement [54]. L’intégrale
de ces deux spectres est identique, ce qui montre que la force d’oscillateur associée
à chaque transition individuelle dans la courbe rouge est transférée, par les effets
collectifs, au plasmon multisousbande. La force d’oscillateur d’une transition étant
liée à sa pulsation plasma, la capacité du plasmon multisousbande à concentrer l’en-
semble de l’interaction avec la lumière permet de définir une pulsation de plasma











Par analogie avec l’expression du décalage plasma [44], on peut aussi définir une
pulsation intersousbande effective ΩISB telle que :
Ω2MSP = Ω2ISB + Ω2P (2.3)
Dans l’approximation où l’on néglige les élargissements γ, on peut montrer [67] que












Cette pulsation est une moyenne harmonique des pulsations intersousbandes parti-
cipant à l’excitation collective.
Ces quelques définitions permettent de mettre en avant une propriété importante
du plasmon multisousbande. Tout comme le plasmon intersousbande, c’est un mode
coopératif, dont l’énergie dépend à la fois de la densité électronique (via l’énergie
de plasma effective), et des transitions intersousbandes mises en jeux (via l’énergie
intersousbande effective). Il a donc un caractère à la fois plasmonique et intersous-
bande. On peut introduire deux grandeurs dans le but de caractériser cette dualité.





CISB = 1− CP
(2.5)
Ces grandeurs sont particulièrement intéressantes, car, comme il a été montré dans
le chapitre 1 (p.30), la contribution plasma CP d’une excitation électronique influe
directement sur le couplage relatif entre cette dernière et un mode de cavité optique.
C’est donc un facteur déterminant pour l’étude de l’interaction lumière-matière.
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2.1.2. Contributions Résonantes à la Permittivité Diélectrique
L’Équation 2.1 décrit l’expression de la contribution du plasmon multisousbande
à la permittivité. Dans un semiconducteur, d’autres excitations collectives impactent
la permittivité : les phonons et les excitons. Si on veut obtenir une valeur de l’indice
optique d’un gaz d’électrons dans un puits quantique qui soit valable depuis le
domaine THz jusqu’au moyen infrarouge 1, il est nécessaire de les prendre en compte.
Pour la majorité des matériaux, il existe des valeurs tabulées de l’indice de réfraction
en fonction de la longueur d’onde [79, 80]. La permittivité peut s’écrire, de manière
générale :
 (ω) = ∞ + exciton (ω) + phonon (ω) + MSP (ω) (2.6)
où particule représente la contribution de la quasi-particule à la permittivité totale,
et ∞ est la permittivité à haute fréquence 2. On peut faire apparaitre la valeur
de la permittivité du matériau massif intrinsèque mat (ω), tabulée pour plusieurs
systèmes de matériaux :
 (ω) = mat (ω) + MSP (ω) (2.7)
La quasi-totalité de mon travail a été réalisée sur des dispositifs en InGaAs et
InAlAs. A ma connaissance, il n’existe aucun tableau des indices optiques de ce
système de matériaux qui couvre entièrement le moyen et lointain infrarouge. Pour
ce travail, j’ai décidé d’utiliser le modèle d’Adachi [81, 82, 83] pour décrire l’effet des
excitons à plus faible énergie que la bande interdite. Dans la gamme de longueurs
d’onde considérées, les excitons ne sont jamais résonants. Leur prise en compte dans
mat (ω) correspond donc à une correction légère de ∞. Pour cette raison, leur cas est
traité à part, dans l’Annexe A. Pour les phonons, j’ai utilisé le modèle détaillé dans





ω2LOi − (ω2 + iγpiω)
ω2TOi − (ω2 + iγpiω)
− ∞ (2.8)
Dans cette expression, ωLO et ωTO représentent les pulsations des phonons optiques
longitudinaux et transverses pour un binaire III-V, et γp représente un élargissement
phénoménologique lié au temps de vie des phonons. Les valeurs utilisées pour ces
différents paramètres sont reportées dans le Tableau 2.1.
1. Cela s’avérera incontournable pour les simulations présentées dans les chapitres suivants.
2. Elle vaut 11.6 dans le cas de l’InGaAs et est du même ordre de grandeur pour les autres
matériaux utilisés ici.
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In0.53Ga0.47As 33.93 31.39 0.27 29.14 28.18 0.23
In0.52Al0.48As 44.74 43.24 0.36 29.66 28.00 0.24
Table 2.1.: Valeurs utilisées pour modéliser la contribution des phonons à la per-
mittivité (Équation 2.8). Les énergies des phonons ont été extraites de la référence
[84]. Les élargissements ont été choisis du même ordre de grandeur que les temps
de vie typiques des phonons dans les semiconducteurs III-V.
La contribution à la permittivité liée au gaz d’électrons bidimensionnel est ani-
sotrope, car les électrons ne sont confinés que dans la direction z de croissance des
couches. Dans le plan, ces derniers sont libres, et peuvent donc être décrits par le
modèle de Drude (voir section 1.2) :
MSP,‖ = −∞ ω
2
P
ω2 + iω/τ (2.9)
où ω2P est la fréquence plasma dans le matériau massif (voir Équation 1.1), et τ est le
temps de libre parcours moyen des électrons. Pour des densités électroniques élevées,
on considère généralement que ce temps est de quelques centaines de femtosecondes.
Il a été possible de reproduire les mesures expérimentales présentées par la suite en
utilisant un temps de τ = 440fs.
Dans la direction de croissance, la contribution d’un plasmon multisousbande à
la permittivité est donnée par l’Équation 2.1, via la relation : MSP,zz = zz − ∞.














En conclusion, la permittivité totale d’un gaz d’électrons dans un puits quantique




mat (ω) + MSP,‖ 0 0
0 mat (ω) + MSP,‖ 0
0 0 mat (ω) + MSP,zz

mat (ω) = ∞ + exciton (ω) + phonon (ω)
(2.11)
Cette expression permet de calculer, via l’Équation 1.7, le coefficient d’absorption
d’un puits quantique dopé. Ce coefficient permet de simuler la réponse optique d’un
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puits quantique uniforme dans le plan des couches. Dans le cadre de ce travail, j’ai été
amené à concevoir des hétérostructures alternant plusieurs couches de permittivités
différentes, ainsi que des géométries variées (voir chapitre 3 et supplément I). Pour
simuler la réponse optique de ce type de structures, j’ai utilisé un modèle numérique,
présenté dans le paragraphe suivant.
2.1.3. Simulation de la Réponse Optique d’un Système
Multicouches par Eléments Finis
Dans le cadre de ce travail, j’ai choisi d’utiliser une méthode de résolution des
équations de Maxwell par éléments finis, fournie par le logiciel Comsol. On peut
simuler des structures de géométries quelconques, en fournissant l’indice de réfraction
complexe de chacun des composants. Pour les couches dopées de matériaux ternaires
et les puits quantiques, on l’obtient à l’aide de la permittivité anisotrope donnée par
l’Équation 2.11 selon l’expression :
√
 (ω) = n+ iκ
où n et κ sont respectivement les parties réelles et imaginaires de l’indice de réfrac-
tion. Pour les autres matériaux (semiconducteurs binaires, or, silice...) on utilise des
valeurs tabulées [80].
J’ai généralement simulé des structures bidimensionnelles pour que les temps de
calcul restent faibles, mais le principe de ces simulations numériques est généra-
lisable à trois dimensions. La première étape est de délimiter la zone de l’espace
à simuler (une “boite”). On peut en voir un exemple dans la Figure 2.3. Les pa-
ramètres les plus importants de cette boite sont les conditions aux frontières. Ce
sont elles qui donnent sa réalité physique à la résolution du système d’équations
du problème considéré. Dans le cas de ces simulations, je cherche à reproduire le
comportement d’une structure en transmission, réflexion et absorption. Il est donc
nécessaire d’envoyer une onde électromagnétique sur la structure, et de la collecter
après réflexion et transmission. C’est le rôle des ports d’entrée et de sortie représen-
tés sur la Figure 2.3 (en haut et en bas). D’autre part, les structures que je simule
sont périodiques ou infinies. Il est donc bon d’utiliser des conditions de périodicité,
reliant le bord droit et gauche de la structure.
Pour envoyer une onde plane polarisée comme sur la Figure 2.3, arrivant avec un
angle θ par rapport à z, il faut paramétrer les ports d’entrée et de sortie. Le champ
sur la frontière supérieure (à z = zmax) est donné par :
~E (x, zmax) = E0e−ikxx+ϕzmax (cos θ ~ux + sin θ ~uz) . (2.12)
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Figure 2.3.: Schéma d’un système typique simulé avec Comsol. Le système est
contenu dans le rectangle.
L’onde peut alors se propager verticalement, avec un vecteur d’onde kz, jusqu’au
port de sortie. L’expression du champ y est la même, à un déphasage près (dépen-
dant des milieux traversés et de la taille de la boite) pris en compte automatique-
ment par Comsol. Les conditions de périodicité doivent permettre une propagation
à un angle quelconque. Pour cela, on utilise une périodicité de Floquet de vecteur ~kx.
Le maillage de ce dessin est primordial pour la réussite des simulations. Il faut que
la taille des mailles élémentaires soit entre 3 et 10 fois plus petite que la longueur
d’onde. Cela implique qu’il doit être plus fin dans les semiconducteurs que dans
l’air, car l’indice optique de ces matériaux est particulièrement élevé. Il est aussi
important que les frontières périodiques aient le même maillage. Pour savoir si un
maillage est suffisamment fin, on peut simuler la propagation d’une onde dans un
milieu sans réflexion ou absorption (indice optique constant). Si l’onde est parfaite-
ment transmise, c’est que les conditions aux frontières et le maillage sont adaptés.
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On peut aussi simuler une structure plus complexe et augmenter successivement la
finesse du maillage, jusqu’à voir les résultats des simulations converger.
Une fois le champ simulé dans la structure, on peut déterminer la transmittance
T , la réflectivité R, et l’absorption A du système. En effet, les ports permettent
l’introduction de coefficients de diffraction (aussi appelés S parameters, ou scattering
parameters). Ces derniers sont définis tels que : Sij = bi/aj, où aj est l’amplitude de
l’onde incidente provenant du port j, et bi est celle de l’onde diffractée sortant par




A = 1−R− T
(2.13)
où 1 est le port d’entrée, et 2 le port de sortie.
Ce modèle numérique permet de simuler le couplage à la lumière d’une structure de
géométrie de taille quelconque. Il permet donc de simuler des couches minces, comme
des matériaux massifs. Ainsi, les grandeurs simulées (dont R, T , et A) dépendent
fortement des épaisseurs considérées. Un exemple de simulation de ces grandeurs est
présenté dans la Figure 2.4. Le système considéré ici, représenté dans le panneau
a), est une répétition du puits quantique InGaAs/InAlAs de 18.5nm d’épaisseur,
déjà étudié dans le paragraphe précédent. Les puits sont uniformes dans les deux
directions x et y du plan des couches. Ce système contient huit puits, ce qui assure
un bon contraste des courbes simulées. La lumière arrive sur la structure avec un
angle θ = 73°, en polarisation TM 3.
Les courbes simulées dépendent des indices optiques des semiconducteurs. Pour
illustrer les différentes contributions discutées dans la sous-section 2.1.2, j’ai re-
présenté dans la Figure 2.4 trois cas différents. Les courbes du graphique d) ont
été obtenues en considérant la permittivité totale pour chacun des matériaux :
 (ω) = ∞+ exciton (ω) + phonon (ω) + MSP (ω). Le graphique b) ne présente que la
contribution résonante des phonons ( (ω) = ∞ + exciton (ω) + phonon (ω)), et le c)
du plasmon multisousbande ( (ω) = ∞ + exciton (ω) + MSP (ω)).
La Figure 2.4.b montre de nombreux pics d’absorption. Ils proviennent des nom-
breux phonons des alliages ternaires (il y en a quatre pour les puits, et autant pour
les barrières). On remarque que la présence des phonons fait apparaitre un pic d’ab-
sorption quand la fréquence de l’onde incidente est résonante avec l’un des phonons,
mais modifie aussi la réflectivité, qui est nulle aux autres énergies. La présence de
3. Comme il sera montré dans la section 2.3, cet angle permet de minimiser la réflectivité de la
structure.
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Figure 2.4.: Exemple de réponses optiques simulées numériquement. a) Le système
considéré est constitué de 8 puits quantiques InGaAs/InAlAs fortement dopés
(8 × 1018cm−3), de 18.5nm d’épaisseur, uniformes dans le plan des couches. d)
Réponse optique du système en prenant en compte toutes les contributions réso-
nantes à la permittivité diélectrique. b) Réponse optique en ne prenant en compte
que les phonons. c) Réponse optique en ne prenant en compte que le plasmon.
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pics d’absorption liés aux phonons optiques longitudinaux est due à la faible épais-
seur des couches simulées, qui entraine l’apparition de modes de Berreman à leur
énergie. La Figure 2.4.c montre deux phénomènes distincts. Une pente s’accentuant
pour les faibles énergies (en transmittance et en absorption, mais aussi en réflec-
tivité). Cette pente est liée à l’absorption par porteurs libres des électrons dans le
plan des couches, décrite par le modèle de Drude. On voit aussi un pic d’absorption
(et de transmittance) à l’énergie du plasmon multisousbande EMSP . Il est dû à l’ab-
sorption par les électrons confinés dans la direction z. L’importance relative de ces
deux phénomènes dépend de l’angle de propagation de la lumière polarisée dans le
semiconducteur, à cause des règles de sélection de l’absorption intersousbande (voir
section 1.4). Enfin, la Figure 2.4.d montre la réponse optique du système complet
(plasmon et phonons). On reconnait les contributions de chacune des excitations
observées séparément dans les deux graphiques b) et c).
2.2. De l’Excitation Intersousbande au Mode de
Berreman : Etude Théorique
L’objectif de ce paragraphe est d’étudier la permittivité (et les propriétés qui en
découlent) de couches semiconductrices dopées, dans lesquelles les électrons peuvent
éventuellement être confinés, selon l’épaisseur des couches et leur dopage.
Les paramètres (épaisseur du puits, densité électronique, élargissement des tran-
sitions...) utilisés dans les simulations présentées par la suite ont été choisis pour
être proches de valeurs accessibles expérimentalement. Ainsi, toute la discussion
concerne des puits quantiques qu’il est possible de réaliser et mesurer expérimen-
talement et offre donc des résultats qui peuvent être directement comparés à des
mesures. L’étude expérimentale et la comparaison avec les résultats des simulations
seront l’objet de la section 2.3.
2.2.1. Etude de la Permittivité Diélectrique d’un Gaz
Bidimensionel d’Electrons
Quand les électrons sont confinés dans un puits quantique carré, leur interaction
avec la lumière est décrite par le modèle de Drude-Lorentz généralisé (le modèle
du plasmon multisousbande), décrit dans la section précédente. Celui-ci est valable
pour des puits faiblement dopés, jusqu’à des systèmes caractérisés par un grand
nombre de sousbandes occupées. Dans ce paragraphe, je montrerai l’évolution de la
permittivité diélectrique alors qu’on passe d’un cas à l’autre.
De la Transition au Plasmon Intersoubande
Un puits quantique dont la première sousbande est faiblement peuplée peut ab-
sorber un photon d’énergie E12 = E2 − E1. Cette image est la vision la plus simple
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Figure 2.5.: Passage d’une transition intersousbande à un plasmon intersousbande.
Le puits quantique fait 7nm de large. Seule la densité électronique change d’un
système à l’autre. Les caractéristiques optiques du puits sont simulées à 0K. L’élar-
gissement des transitions γ = 13.2meV est choisi pour être de l’ordre de grandeur
typique des transitions intersousbandes (∼ 6% de E12). Les lignes en pointillés
noirs et roses représentent respectivement l’énergie de la transition intersousbande
(E12) et le maximum d’absorption du puits quantique (E˜12).
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de l’absorption intersousbande dans un puits quantique (voir section 1.4).
Elle est illustrée par la colonne de gauche de la Figure 2.5. On y voit, dans la
ligne a), le système considéré : un puits quantique InGaAs/InAlAs avec deux ni-
veaux confinés, très faiblement dopé. Le dopage est si faible que la contribution
plasma à l’excitation électronique est négligeable : CP  1. La permittivité diélec-
trique correspondante (zz) est présentée dans la ligne b). Les contributions très
fines et de grande amplitude à basses énergies sont dues aux phonons. La présence
de la transition intersousbande cause le léger double épaulement sur la partie réelle
de la permittivité, et le faible pic sur la partie imaginaire, que l’on observe au-
tour de 200meV. L’absorption obtenue à partir de cette permittivité (en utilisant
l’Équation 1.7) est montrée sur le graphique inférieur (ligne c). On voit un double
pic d’absorption à basses énergies, dû aux phonons, et un pic plus large de faible
amplitude (∼ 1× 104cm−1), associé à la transition intersousbande.
Cette figure nous montre que le pic d’absorption de cette structure est situé à
une énergie de 198meV. Pour mettre en relation l’absorption et la permittivité, j’ai
fait apparaître, dans le panneau b), l’énergie de la transition intersousbande E12
(prenant en compte la non-parabolicité) à l’aide de la courbe en pointillé noire. J’ai
aussi reporté le maximum du pic d’absorption en rose. Ces deux courbes sont ici
confondues, car l’absorption se fait à l’énergie de la transition.
Dans les colonnes suivantes, on voit les mêmes simulations pour un puits de taille
identique, mais plus dopé. L’augmentation de la densité électronique se caractérise,
pour la permittivité comme pour le spectre d’absorption, par une augmentation de
l’amplitude du pic lié à l’intersousbande. Un point notable est que le maximum
d’absorption est légèrement décalé vers le bleu par rapport à l’énergie de la transi-
tion, à cause de l’augmentation de la densité électronique, et donc de la composante
plasma CP . Dans ce cas ωP12 n’est plus négligeable dans l’expression de l’énergie de
l’excitation : ω˜212 = ω212 + ω2P12.
Le puits suivant est le plus dopé possible pour une transition unique : l’énergie
de Fermi est égale à celle du deuxième niveau. On voit encore une augmentation de
l’amplitude des pics liée à l’absorption intersousbande sur la courbe de la permit-
tivité. Cette fois, l’amplitude est telle que la partie réelle devient négative sur une
certaine plage d’énergies, avant de redevenir positive. Cette courbe a donc, pour une
densité électronique suffisamment élevée, deux zéros. On remarque que le zéro de
plus haute énergie coïncide avec l’énergie de l’absorption. Celle-ci s’est très nette-
ment décalée de l’énergie de la transition, à cause de la forte contribution plasma CP
de l’excitation électronique. Le deuxième zéro est proche de l’énergie de la transition
intersousbande. Ce dernier correspond toujours au maximum de la partie imaginaire
de la permittivité.
Dans le cas de ce puits, la contribution de l’excitation intersousbande à la per-
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mittivité est tellement importante que sa partie réelle est profondément modifiée
sur une large plage d’énergies, jusqu’aux énergies des phonons. Cette modification
se traduit par une diminution d’amplitude de l’absorption liée à ces derniers.
Pour analyser les résultats fournis par la Figure 2.5, on peut utiliser l’expression
analytique de la permittivité, obtenue en supposant les sousbandes paraboliques






ω2 + iγω − ω212
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∆− γ2 + ω2P12 + 2ω212 (2.14)
où :
∆ = γ4 − 2ω2P12γ2 − 4ω212γ2 + ω4P12
On se place dans le cas d’un puits très dopé, tel que l’élargissement γ soit négli-
geable devant ω12 et ωP12. Les deux zéros sont alors donnés par :
ω0− ≈ ω12ω0+ ≈ √ω212 + ω2P12 = ω˜12 (2.15)
Les deux zéros correspondent donc à l’énergie de la transition intersousbande nue
(E12 ), ainsi qu’à celle renormalisée par les effets de plasma (E˜12 ). La partie imagi-





Λ− γ2 + 2ω212 (2.16)
avec :
Λ = γ4 − 4ω212γ2 + 16ω412
Pour un élargissement faible devant l’énergie de la transition (γ  ω12) on a donc :
ωmax ≈ ω12 (2.17)
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Figure 2.6.: Permittivité diélectrique calculée pour un faible élargissement γ.
E12 = EP12 = 100meV (ce qui donne E˜12 = 141meV), et ~γ = 1meV. Les croix
rose et noire représentent respectivement E˜12 et E12.
Pour visualiser cette tendance, la Figure 2.6 présente les permittivités données
par le modèle de Drude-Lorentz dans le cas γ  {ω12;ωP12}. Les croix représentent
les énergies de la transition intersousbande et du maximum de l’absorption. Dans ce
cas, elles sont exactement superposées aux zéros de la partie réelle de la permittivité
diélectrique. Cette étude aux limites confirme le phénomène illustré par la Figure 2.5.
En conclusion, pour toute transition intersousbande, le maximum de la partie ima-
ginaire de la permittivité diélectrique est très proche de l’énergie de la transition.
Dès que la contribution plasma devient suffisante, la partie réelle de la permittivité
admet deux zéros. Celui de plus faible énergie est proche de l’énergie de la transition,
l’autre correspond à l’énergie du pic d’absorption. Dans ce cas, l’excitation électro-
nique qui se couple à la lumière n’est plus la transition nue, mais une excitation
collective : le plasmon intersousbande [44, 50, 33]. Ce passage, de la transition au
plasmon intersousbande, est résumé au travers de la Figure 2.5, où l’on observe le
décalage plasma [44] dans les spectres d’absorption.
Du Plasmon Intersousbande au Plasmon Multisousbande
On s’intéresse à présent à un puits dont plusieurs sousbandes sont occupées. On
ne considérera ici que le cas dans lequel le dopage est suffisant pour observer un
unique mode collectif brillant [54] (voir section 1.4). J’étudie ici un puits quantique
de densité électronique fixée et d’épaisseur variable, de sorte qu’un nombre grandis-
sant de sousbandes soit occupé quand la largeur du puits augmente.
Par analogie à l’étude présentée pour la transition intersousbande, on s’intéressera
à relier les propriétés de la permittivité avec les énergies EISB = ~ΩISB et EMSP =
49
Chapitre 2 Du Confinement Electronique au Confinement Plasmonique
~ΩMSP . Comme il a été détaillé dans la section 2.1, ces pulsations sont analogues





La transition entre les différents systèmes considérés est illustrée par la Figure 2.7.
La colonne de gauche rappelle les propriétés du plasmon intersousbande. Le puits
quantique est le même que celui présenté dans la Figure 2.5. La colonne centrale
montre un puits dont les quatre premières sousbandes sont occupées, et séparées par
une énergie non négligeable fâce aux élargissements des transitions (EISB > 70meV).
On distingue les effets de chacune des transitions dans la permittivité. Chaque pic
ou épaulement provient de l’une d’entre elles. On remarque que le zéro de haute
énergie de la partie réelle de la permittivité correspond toujours au maximum du
spectre d’absorption (ligne rose). Par ailleurs, la ligne noire, qui correspond ici à
l’énergie intersousbande effective (EISB) calculée avec l’Équation 2.4, reste proche
du deuxième zéro de la partie réelle de la permittivité, et du maximum de sa partie
imaginaire. Le spectre d’absorption ne présente qu’un pic, à l’énergie EMSP .
La colonne de droite montre le cas d’un puits extrêmement large. Dans ce cas,
la différence d’énergie entre les niveaux est de l’ordre de l’élargissement de chacun
de ces niveaux. On ne peut plus considérer les électrons comme étant confinés. On
remarque que la permittivité ne montre plus de caractéristiques liées aux transi-
tions. Sa forme générale rappelle, de ce fait, celle obtenue par un modèle de Drude,
comme il sera discuté par la suite. De plus, les deux zéros de la partie réelle de la
permittivité, comme pour un plasmon intersousbande, sont très proches de EMSP
et EISB.
Comme dans le cas précédemment étudié (Figure 2.5), la différence entre ces sys-
tèmes est à relier à l’augmentation de la contribution plasma CP . Dans le cas précé-
dent, celle-ci était modifiée par une augmentation de EP . Dans ce cas, la contribution
plasma augmente, car EISB diminue avec l’épaisseur des puits étudiés.
Un des points notables dans la comparaison de la permittivité de ces différents
puits est l’amplitude des variations. Plus la contribution plasma est grande, plus la
permittivité diélectrique atteint des valeurs élevées. On voit aussi que la forme du
coefficient d’absorption varie grandement d’un cas à l’autre. La présence de pics de
faible amplitude dans le graphique central témoigne des états collectifs noirs 4 de ce
système. On remarque aussi que l’amplitude des pics liés aux phonons décroit forte-
ment quand la largeur du puits augmente. Ceci est dû à l’augmentation importante
de la contribution du plasmon à la permittivité diélectrique. Par ailleurs, le maxi-
mum du coefficient d’absorption augmente pour le puits large (environ 3×105cm−1,
4. C’est à dire, dont le couplage au champ électromagnétique est négligeable.
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Figure 2.7.: Passage d’un plasmon intersousbande à un plasmon multisousbande
dans un puits large. La densité électronique est gardée constante (7× 1018cm−3),
tandis que l’épaisseur du puits quantique varie. Les caractéristiques optiques du
puits sont simulées à 0K. L’élargissement γ des transitions pour les deux nouveaux
puits est choisi pour reproduire des mesures expérimentales réalisées sur ces puits,
qui sont présentées par la suite. Il vaut γ = 9.95meV et γ = 7.50meV, pour les puits
de 18.5nm et 148nm, respectivement. Ces grandeurs correspondent à un rapport
γ/EMSP constant. Les lignes en pointillés noirs et roses représentent respectivement
l’énergie intersousbande effective (EISB) et le maximum d’absorption du puits
quantique (EMSP ).
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EMSPEISB




























Figure 2.8.: Partie réelle de la permittivité diélectrique des trois puits. Le modèle
présenté dans la Figure 2.7 est comparé à un modèle de Drude-Lorentz effectif. Les
lignes en pointillés noirs et roses représentent respectivement l’énergie intersous-
bande effective (EISB) et le maximum d’absorption du puits quantique (EMSP ).
contre 2× 105cm−1 pour le puits intermédiaire et 1.5× 105cm−1 pour le puits fin).
Ceci est lié au fait que l’énergie du pic est plus faible que pour les autres puits, et qu’il
est donc plus fin (∆E
E
étant empiriquement trouvé constant d’un système à l’autre).
En effet, l’aire du pic du coefficient d’absorption reste constante à densité volumique
d’électrons constante. Cependant, il est important de noter que l’absorbance (αLw)
change très fortement d’un puits à l’autre, du fait du changement d’épaisseur. On
remarque aussi que la contribution plasma CP du puits le plus large atteint presque
1. Cela fait de cette structure un candidat idéal pour le couplage ultra-fort avec un
mode de cavité puisque, comme il est expliqué dans la section 1.5, la contribution
plasma est l’un des facteurs de mérite du couplage relatif lumière-matière.
Etant donné que les points caractéristiques de la permittivité sont reliés aux éner-
gies effectives EISB et EMSP , on peut introduire un modèle de Drude-Lorentz effectif,






ω2 + iγω − Ω2ISB
)
(2.18)
La Figure 2.8 compare, pour les trois puits considérés ici, les permittivités calcu-
lées avec l’Équation 2.1 (en bleu) et l’Équation 2.18 (en noir). Pour le puits le plus
fin (graphique de gauche), le modèle de Drude-Lorentz effectif reproduit assez bien la
permittivité. L’amplitude et l’énergie des maxima sont légèrement différentes (±16%
et 4%, respectivement). Aux énergies éloignées des extrema, le modèle de Drude-
Lorentz effectif est très proche du modèle complet. Ceci est aussi vrai aux énergies
EISB et EMSP , qui correspondent aux zéros de la permittivité diélectrique.
52
2.2 De l’Excitation Intersousbande au Mode de Berreman : Etude Théorique
Le graphique central de la Figure 2.8 correspond au puits de taille intermédiaire.
Pour celui-ci, le modèle effectif n’est proche du complet que loin des multiples
maxima de permittivité. Autour de EISB, plusieurs pics apparaissent dans le modèle
complet, qui sont liés aux transitions intersousbandes. Leur présence rend ce mo-
dèle difficilement comparable à un simple modèle de Drude-Lorentz. Cela explique
la différence que l’on peut observer entre EISB et l’énergie du premier zéro de la
partie réelle de la permittivité. Par ailleurs, on remarque que les deux modèles sont
proches autour de EMSP . Cela signifie que le pic d’absorption de ce puits corres-
pond toujours au zéro de haute énergie de la partie réelle de la permittivité, même si
la forme générale de cette dernière varie fortement du modèle effectif à basse énergie.
Pour le cas du puits le plus large (à droite dans la Figure 2.8), présentant des
transitions intersousbandes de faibles énergies, on remarque que les deux modèles
sont à nouveau très similaires : EISB est proche du zéro de basse énergie de la partie
réelle de la permittivité diélectrique, et EMSP de celui de haute énergie.
2.2.2. Mode de Berreman
Dans le cas du puits le plus large présenté dans la sous-section précédente, les
transitions ont une énergie du même ordre de grandeur que les élargissements ty-
piques. Cela implique que les électrons ne peuvent plus être considérés comme étant
confinés. On se trouve alors dans une situation d’électrons libres dans une couche
mince, donnant lieu à un mode de Berreman dans le spectre d’absorption en polari-
sation TM. Pour vérifier la compatibilité entre cette vision et celle de la sous-section
précédente, la Figure 2.9 présente la permittivité donnée par le modèle du plasmon
multisousbande (en trait plein), ainsi que celle donnée par un modèle de Drude (en
pointillé), avec ωP = ΩMSP 5. De cette manière, l’énergie de l’excitation collective
du mode de Berreman correspond à celle du plasmon multisousbande. De la même
manière, le temps caractéristique τ est pris pour correspondre à l’élargissement γ
des transitions.
La différence majeure entre les deux permittivités présentées dans la Figure 2.9 est
leur comportement à faible énergie. Le plasmon multisousbande admet un deuxième
zéro de la partie réelle, ainsi qu’un maximum de la partie imaginaire. C’est dû au fait
qu’il se rapproche plus d’un modèle de Drude-Lorentz que d’un modèle de Drude,
comme il a été déjà expliqué dans la sous-section précédente. Cependant, plus le
puits quantique simulé devient large, plus l’énergie intersousbande effective EISB
devient faible. En tendant vers zéro, elle fait tendre la permittivité du plasmon mul-
tisousbande vers celle donnée par le modèle de Drude.
L’agrandissement de la Figure 2.9.a, autour de l’énergie de l’excitation collective,
5. Dans le cas de sousbandes paraboliques, cette pulsation correspond à la pulsation plasma du
matériau massif.
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Figure 2.9.: a) Permittivité diélectrique du puits de 148nm comparée à celle ob-
tenue par le modèle de Drude avec : ωP = ΩMSP et τ = 550fs. b) Coefficients
d’absorption calculés à partir de ces permittivités.
permet de constater que les deux modèles sont équivalents sur cette plage d’éner-
gies. Les deux parties réelles admettent donc un zéro pour la même énergie, ce qui
implique que l’absorption calculée à partir des deux modèles est centrée à la même
énergie. On peut s’apercevoir que les spectres calculés avec les deux modèles sont
en effet superposés (Figure 2.9.b). On note par ailleurs que < (zz) (EMSP ) = 0 et
= (zz) (EMSP ) = 0.71. La conséquence d’une permittivité aussi faible sera discutée
dans la sous-section suivante.
En conclusion, dans la limite où l’épaisseur du puits quantique est telle que les élec-
trons ne sont plus confinés, la permittivité donnée par l’Équation 2.1 coïncide avec
celle donnée par le modèle de Drude, autour de EMSP . Cela revient à négliger l’éner-
gie intersousbande effective EISB, et attribuer l’excitation collective uniquement à
la contribution plasma : EMSP ≈ EP . Le spectre d’absorption en polarisation TM
présente une résonance associée à une excitation collective qui tend vers un mode
de Berreman au fur et à mesure que EISB → 0. Ce ne sont plus alors les électrons,
indépendamment les uns des autres, qui sont confinés, mais leur oscillation collec-
tive : le plasmon.
Le modèle numérique présenté dans la section 2.1, permet de simuler la réponse
optique d’une couche mince fortement dopée, et de montrer l’émergence d’un mode
de Berreman. Pour cela, on considère la structure présentée dans la Figure 2.10.a.
Elle est infinie dans le plan des couches, et composée d’une couche d’InGaAs de
148nm d’épaisseur, entourée de deux couches d’InAlAs. L’InGaAs est dopé, et sa
permittivité est calculée en utilisant le modèle de Drude. L’onde polarisée en TM est
envoyée sur les couches avec un angle d’incidence θ = 73°. La réponse optique simu-
lée est montrée dans la Figure 2.10.b. On voit un minimum dans la transmittance
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Figure 2.10.: Simulation de la réponse optique d’une couche mince dopée. a) Sys-
tème simulé. b) Résultats obtenus en considérant l’indice optique donné par le
modèle de Drude dans les trois directions. c) La contribution du gaz d’électrons
à la permittivité est prise en compte seulement dans la composante selon z : zz.
d) Cette même contribution est prise en compte seulement dans xx et yy.
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de la structure, correspondant au mode de Berreman. Une légère pente apparait en
plus de cette résonance.
Dans les panneaux c) et d) de la Figure 2.10, j’ai isolé les deux contributions aux
spectres (dans le plan et dans la direction de croissance). Dans le panneau c), je ne
considère les excitations électroniques que dans la direction de croissance z. On voit
que dans ce cas, seul le pic d’absorption apparait. Le panneau d) présente le cas
inverse : les électrons ne peuvent être excités que dans le plan. Cette fois, seule la
pente est présente, attribuée aux porteurs libres. On peut aussi remarquer que ces
deux simulations donnent directement l’absorption totale (panneau b).
2.2.3. Effet Epsilon Near Zero
Les sous-sections précédentes montrent comment évolue la permittivité diélec-
trique en fonction de la contribution plasma et de l’épaisseur de la couche semicon-
ductrice dopée. Pour un plasmon intersousbande, le zéro à haute énergie de la partie
réelle et le maximum de la partie imaginaire sont proches. En revanche, dans le cas
d’un plasmon multisousbande, ils peuvent être éloignés, jusqu’au cas extrême du
mode de Berreman. Eloigner ces deux points revient à réduire la partie imaginaire
de la permittivité aux énergies où sa partie réelle est nulle. Il est donc possible d’at-
teindre un régime tel que |zz|  |mat|. Cette situation existe naturellement dans
les couches minces cristallines, aux alentours de la résonance des phonons optiques
[85], et a pour effet une exaltation du champ électrique dans cette couche.
En effet, à une interface non chargée, la composante normale du champ de dé-
placement électrique ~D =  ~E se conserve. Une variation brutale de zz se traduit
donc naturellement par la même variation sur Ez, pour que Dz reste constant. C’est
la cause de la diminution du champ dans une couche d’indice optique élevé, et de
l’exaltation du champ dans les couches d’indice proche de zéro.
La faible valeur de la permittivité diélectrique, associée à l’apparition d’un mode
de Berreman, a aussi pour effet l’exaltation du champ électrique à l’énergie de ce
mode dans la couche dopée. Cet effet, d’abord observé pour les résonances phono-
niques [85], s’étend au cas des plasmons [86]. Il est connu dans la littérature sous
le nom d’effet Epsilon Near Zero (ENZ), par analogie aux réalisations dans les do-
maines des métamatériaux ou des cristaux photoniques [8, 87, 88].
L’exaltation du champ par effet ENZ, liée à l’excitation collective étudiée dans
le paragraphe précédent, est montrée dans la Figure 2.11. Le système considéré est
constitué d’une couche dopée de 148nm, identique à celle détaillée dans le dernier pa-
ragraphe. Elle est entourée de deux couches d’InAlAs, elles-mêmes entourées d’une
couche d’InGaAs non dopée d’un côté, et d’InP de l’autre. La Figure 2.11 montre
le module de la composante selon z du champ électrique à l’énergie du mode de
Berreman (où < (zz) = 0 et |zz| ≈ 0). Le champ incident se propage dans l’air. A
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Figure 2.11.: Illustration de l’effet ENZ. Le panneau de gauche montre le système
étudié. Le panneau de droite montre la valeur absolue de la composante selon z
du champ.
son entrée dans le semiconducteur, son amplitude chute grandement. Dans la couche
dopée, en revanche, le champ est bien plus important que dans les couches voisines,
et même que dans l’air 6. C’est l’exaltation liée à l’effet ENZ.
Pour quantifier l’amplitude de cette exaltation, on peut utiliser le facteur numé-
rique KENZ , tel qu’il a été défini dans la référence [86]. On considère l’augmentation












Ce facteur d’exaltation est présenté dans la Figure 2.12 pour la couche dopée de
148nm et pour les puits quantiques de 18.5 et 7nm. Ces courbes présentent toutes
un pic unique lié à la résonance optique. Il est important de noter que le puits le
plus large donne un facteur d’exaltation maximum de Kmax = 230. C’est une valeur
très importante, comparée à celle que l’on peut obtenir grâce aux phonons (150 est
la valeur maximale publiée) [85]. Seul le puits le plus fin porte encore la trace des
phonons : deux pics apparaissent sur le facteur d’exaltation à basse énergie. Ces pics
6. On note une légère décroissance du champ dans la couche dopée. Elle est causée par l’ab-
sorption du plasmon (= (zz) 6= 0).
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Figure 2.12.: Facteur d’exaltation simulé à 0K pour des puits de taille variable, et
de densité volumique d’électrons NV = 7× 1018cm−3.
ne sont pas présents sur les autres courbes, car la contribution plasmonique à la per-
mittivité est telle que celle des phonons est fortement perturbée, et | (Ephonons)|  0.
En utilisant le modèle de Drude-Lorentz effectif (voir Équation 2.18), on peut
obtenir une expression analytique pour la valeur de Kmax = KENZ (EMSP ). On se















Les valeurs données par cette formule pour les trois puits étudiés ici sont repor-
tées dans le Tableau 2.2. Les différences que l’on peut remarquer avec les courbes
présentées dans la Figure 2.12 proviennent des approximations liées à la largeur
γ. Néanmoins, cette expression offre une bonne idée de l’impact des contributions
plasma et intersousbande sur l’effet ENZ. Elle confirme le constat qu’il était pos-
sible de tirer de la Figure 2.12 : le puits offrant le meilleur facteur d’exaltation a
une énergie intersousbande effective (EISB) faible, et une énergie de plasma effective
Largeur du Puits
(nm) 7 18.5 148
Kmax 18.7 97.0 194
Table 2.2.: Valeurs obtenues avec l’Équation 2.21 pour les trois différents puits
présentés dans la Figure 2.12.
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(EP ) importante, sans pour autant présenter un pic large.
2.2.4. De la Couche Mince au Matériau Massif
Les sous-sections précédentes montrent comment l’augmentation de l’épaisseur
d’un puits quantique fortement dopé fait tendre son spectre d’absorption en polari-
sation TM vers celui d’une couche mince, caractérisé par la présence d’un mode de
Berreman dans son spectre d’absorption. Si l’épaisseur de la couche semiconductrice
augmente encore, on arrive dans le régime des matériaux massifs. Dans cette partie,
je décris le passage entre ces deux régimes.
Il est possible de modéliser facilement le comportement des matériaux massifs.
En effet, on peut considérer une onde incidente polarisée en TM, à une interface
air/semiconducteur. Les coefficients de Fresnel nous permettent alors d’obtenir la




 (ω) cos θ
cos θi +
√
 (ω) cos θ
2 (2.22)
où  (ω) est la permittivité diélectrique complexe de la couche semiconductrice do-
pée, θ l’angle de propagation de la lumière dans l’air, et θi dans le semiconducteur.
Ce dernier s’obtient par les lois de Snell-Descartes : θi = arcsin (sin θ/√∞).
Pour observer le passage de la réflectivité d’une couche mince à celle du ma-
tériau massif, il est nécessaire de passer par une simulation numérique de la ré-
ponse optique. Je vais donc présenter des simulations obtenues sur une couche
a) b)









































Figure 2.13.: a) Transmittance simulée pour des couches dopées d’épaisseur h va-
riable. b) Réflectivité correspondante. La limite des matériaux massifs est repré-
sentée par le résultat de l’Équation 2.22 (pointillés noirs).
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dopée d’InGaAs d’épaisseur h variable. Cette couche sera entourée de deux fines
couches d’InAlAs, tout comme dans la structure montrée dans la Figure 2.10. La
Figure 2.13.a montre la transmittance simulée de ces structures. Quand l’épaisseur
est faible, une résonance apparait clairement dans le spectre : le mode de Berreman.
A mesure que l’épaisseur augmente, une pente de plus en plus importante apparait
de part et d’autre de la résonance, jusqu’à ce que cette dernière disparaisse com-
plètement pour h = 2µm. Dans la Figure 2.13.b, on peut voir la réflectivité de ces
mêmes structures. Pour les faibles épaisseurs, elle se compose d’une faible pente sur
laquelle apparait un double épaulement. Ce comportement est typique des modes
de Berreman (voir Figure 2.10). A mesure que l’épaisseur h augmente, la réflectivité
à faible énergie augmente, et celle à haute énergie diminue. Pour les plus grandes
épaisseurs, on voit que la réflectivité simulée tend vers RTM , donné par les coeffi-
cients de Fresnel.
En conclusion, on peut affirmer que le mode de Berreman n’est clairement visible
que lorsque h/λ 1, avec λ la longueur d’onde dans le matériau. Au-delà, la réponse
optique tend progressivement vers celle d’un matériau massif.
18.5nm 37nmLw 74nm 148nmEF
EF
PQL-1 PQL-2Echantillon PQL-3 PQL-4
b)
a)
Figure 2.14.: a) Représentation schématique des quatre échantillons PQL. b) Re-
présentation du module carré des fonctions d’onde de ces puits.
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2.3. De la Transition Intersousbande au Mode de
Berreman : Etude Expérimentale
La section précédente montre du point de vue théorique l’évolution d’un plasmon
multisousbande à un mode de Berreman dans des couches dopées de plus en plus
épaisses. On s’intéresse ici à retrouver expérimentalement cette évolution. L’étude
expérimentale qui suit confirme l’existence d’une résonance optique étroite dans les
spectres d’absorption en polarisation TM, pour des puits quantiques dopés de plus
en plus larges, avec un nombre grandissant de sousbandes occupées.
2.3.1. Echantillons et Montage Expérimental
L’existence du plasmon multisousbande a été démontrée pour un puits quantique
de 18.5nm [54]. Pour étudier le passage du plasmon multisousbande au mode de Ber-
reman, une série d’échantillons a été conçue. Ils sont présentés sur la Figure 2.14, et
leurs fiches de croissance sont disponibles en Annexe E.
Cette série d’échantillons, baptisée PQL (Puits Quantiques Larges), a été dessinée
pour que chacun des échantillons ait une absorption comparable. En effet, tous les
puits ont le même dopage volumique, et ils sont répétés pour que l’épaisseur totale
des couches dopées soit de 148nm. La lumière transmise par chacun des échantillons
va donc interagir avec le même nombre d’électrons. Cela assure que l’aire du pic
d’absorption attendue pour ces différents échantillons soit proche.
Pour mesurer le spectre d’absorption de ces puits, il est nécessaire de transmettre















Figure 2.15.: Réflectivité, absorption et transmittance simulées pour l’échantillon
PQL1 (traits pleins). Les courbes en pointillé correspondent aux simulations ef-
fectuées sur le même système sans dopage dans les puits.
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un maximum de lumière en polarisation TM au travers de l’échantillon. En effet,
c’est l’unique polarisation offrant une composante du champ selon z une fois dans
le semiconducteur, et qui peut se coupler aux excitations intersousbandes. Dans
un matériau massif, la polarisation TM est intégralement transmise pour un angle







où ni est l’indice de réfraction subi par l’onde incidente, et nr celui subi par l’onde
réfractée. Pour démontrer la conservation de cette propriété du matériau massif dans
le cas des échantillons présentés ici, j’ai réalisé une simulation numérique de la ré-
ponse optique de l’échantillon PQL1 en fonction de l’angle d’incidence de la lumière.
La Figure 2.15 montre, en trait plein, la réflectivité, la transmittance ainsi que l’ab-
sorption de l’échantillon à la fréquence de résonance du plasmon multisousbande
(EMSP = 140meV, comme montré dans la Figure 2.4). On voit que la réflectivité
admet un minimum pour θ = 67°, alors que la transmittance est presque constante,
avant de diminuer fortement au-delà de cet angle d’incidence. L’absorption admet,
quant à elle, un maximum pour un angle légèrement supérieur : θ = 73°. Pour re-
lier cette observation aux propriétés du matériau, j’ai simulé la réponse optique du
même échantillon, sans dopage dans les huit puits. Ces courbes sont en pointillé
dans la Figure 2.15. On remarque que le minimum de réflectivité et le maximum
de transmittance correspondent dans ce cas à l’angle de Brewster θB = 73°. C’est
donc bien cet angle d’incidence qui maximise l’absorption par l’excitation électro-
nique de la structure, et qui offre la configuration expérimentale la plus avantageuse.
Le trajet lumineux dans l’échantillon à l’angle de Brewster est représenté sur la
Figure 2.16. On voit que, malgré le fort angle d’incidence (θB = 73°), l’angle de pro-









Figure 2.16.: Schéma de la mesure de la transmission dans un échantillon à l’angle
de Brewster. Une partie de l’échantillon a été gravée pour servir de référence.
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Par conséquent, la composante selon z du champ électrique est relativement faible,
par rapport au champ total. Cela implique qu’on ne peut mesurer que des systèmes
possédant une forte absorption avec cette méthode.
Pour obtenir l’absorption de cet échantillon, il suffit de mesurer sa transmittance.
En effet, à l’angle de Brewster, la réflexion est nulle (voir Figure 2.4) :
A = 1−R− T = 1− T . (2.24)




Pour obtenir l’intensité incidente, on fait passer le faisceau par une partie de l’échan-
tillon dans laquelle les puits ont été gravés, comme montré sur le schéma de la
Figure 2.16.
La préparation de ces échantillons est donc relativement simple. Elle se déroule
selon les étapes suivantes, récapitulées par la Figure 2.17.
Préparation - Figure 2.17.a - L’échantillon doit être clivé selon un rectangle de
grande surface (environ 25× 15mm). En effet, l’angle d’incidence du faisceau
sera tel qu’une grande surface totale est nécessaire pour avoir une surface effec-
tive suffisante. On peut même utiliser un quart de plaque de 2”. Une fois clivé,
l’échantillon doit être nettoyé par immersion dans l’acétone puis l’isopropanol.
Gravure - Figure 2.17.b&c - Une lithographie optique est réalisée pour masquer
environ la moitié de l’échantillon (formant ainsi deux rectangles fins). Une so-
lution de gravure chimique peut ensuite graver la partie non protégée. Dans
le cas de l’InGaAs, on peut utiliser une solution sélective sur le phosphure
d’indium. L’avantage de celle-ci est que l’on grave alors l’ensemble des couches
épitaxiées, pour s’arrêter sur le substrat. Que la solution choisie soit sélective
ou pas, il faut adapter la vitesse de gravure (et donc la concentration des acides
et des oxydes) pour que la gravure des couches épitaxiées prenne entre une et
quelques minutes. J’ai utilisé les solutions suivantes en fonction des épaisseurs
des échantillons :
H3PO4/H2O2/H2O
1 : 1 : 38
H3PO4/H2O2/H2O
1 : 1 : 8
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a) b)Echantillon Lithographie
Gravure	Humide Polissagec) d)
Figure 2.17.: Les différentes étapes de la fabrication des échantillons PQL.
H3PO4/H2O2/H2O
1 : 1 : 2
La première a une vitesse de gravure de 100nm/min, adaptée pour la série
d’échantillons PQL, tandis que la deuxième a une vitesse de 550nm/min, ce
qui la rend idéale pour des échantillons plus épais. La dernière à une vitesse
d’environ 2µm/min.
Une fois la gravure finie, la résine peut être retirée par immersion dans l’acé-
tone puis l’isopropanol.
Polissage - Figure 2.17.d - Pour que la lumière sorte du substrat sans être diffusée,
il faut que les rugosités de cette surface soient faibles par rapport à la longueur
d’onde. Certains substrats ont leurs deux faces polies. Si ce n’est pas le cas,
il est donc important de polir la face arrière du substrat pour avoir la trans-
mission la plus élevée possible à cette interface. Pour ce faire, on utilise une
polisseuse commerciale. L’échantillon est fixé sur le palet de polissage avec de
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la cire. Pour que la couche de cire soit la plus fine possible, on peut la chauffer
à haute température (160°) ou bien à une température plus faible (110°) et
l’étaler avant de positionner l’échantillon, avec une lame de verre, par exemple.
Les restes de cire peuvent ensuite être dissous dans l’acétone. Si cette étape
est correctement réalisée, la couche de cire devrait être uniforme, à quelques
dizaines de microns près. Pour niveler cette inhomogénéité, on utilise en pre-
mier lieu un disque de polissage avec de gros grains (9µm). Quand la surface
est bien uniforme (on doit arriver à quelques microns d’écart entre les coins
de l’échantillon), on passe à des grains plus faibles (3µm et 1µm). Après ces
deux polissages, la face arrière du substrat doit être parfaitement réfléchissante
(même si elle possède quelques rayures).
Pour mesurer les spectres d’absorption, on utilise un spectromètre à transformée
de Fourier (FTIR). Le montage optique est représenté sur la Figure 2.18. Le rayon-
nement d’un corps noir interne à l’interféromètre (lampe Globar) est collimaté
au travers d’un diaphragme. Celui-ci limite la taille du corps noir entre 0.25mm et
8mm. Le faisceau est ensuite envoyé sur une séparatrice, derrière laquelle se trouvent
deux miroirs. Ceux-ci sont mobiles, ce qui permet de réaliser des interférences avec
une différence de marche contrôlée. Ce montage est identique à un interféromètre
de Michelson. Après celui-ci, le faisceau sort collimaté de l’interféromètre.
Il est ensuite focalisé et recollimaté par deux miroirs paraboliques de focale f =
100mm. Cette focale est choisie pour être assez courte, tout en laissant assez d’espace
entre les miroirs, pour pouvoir ajouter l’échantillon, éventuellement monté dans un
cryostat 7, et un polariseur. Le faisceau est ensuite focalisé sur un détecteur avec un
miroir parabolique de courte focale f = 37mm. Ce miroir a été choisi pour que les
détecteurs de plus petite surface captent l’ensemble du signal. Le détecteur utilisé
dans ce type de mesure est un photodétecteur au tellurure de mercure-cadmium
(MCT). Il est adapté pour les mesures dans le moyen infrarouge.
L’échantillon peut alors être inséré sur le trajet optique, entre les deux miroirs de
100mm de focale. L’angle par rapport à l’interféromètre peut être repéré précisément
à l’aide d’une équerre. L’échantillon est ensuite placé au point focal du faisceau. Un
laser rouge, utilisé par l’interféromètre pour mesurer le déplacement des miroirs,
permet de visualiser le point focal. Dans ce modèle d’interféromètre (Vertex 70),
le faisceau laser n’est pas superposé avec le faisceau infrarouge. Cependant, il fournit
une position approximative de ce dernier.
Enfin, pour distinguer la partie “référence” de la partie “puits quantiques” de
l’échantillon, il est efficace de placer une fine bande de papier à la jointure des deux
zones. Ce cache permet de séparer optiquement les deux régions, et optimise ainsi la
7. Uniquement dans le cas des mesures à température cryogéniques. Toutes les mesures présen-
tées ici sont réalisées à température ambiante.
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Figure 2.18.: Schéma du montage permettant de réaliser des spectres en transmis-
sion des échantillons.
qualité des spectres mesurés. Un autre cache de métal et de papier entoure l’échan-
tillon, assurant que le faisceau lumineux passe uniquement par ce dernier.
Lors d’un scan, les miroirs se déplacent pour balayer toutes les différences de
marche souhaitées entre les deux bras de l’interféromètre. L’information mesurée
par le détecteur est alors mise en lien avec ces différences de marche, pour former
l’interférogramme. Ce dernier permet d’obtenir un spectre par transformée de Fou-
rier.
Un exemple de spectres obtenus avec cette méthode est présenté sur la Figure 2.19.
L’un des spectres est obtenu par transmission à travers la zone non gravée de l’échan-
tillon, et l’autre par la partie gravée (référence). La forme générale de ces spectres est
liée à la forme spectrale de l’émission du corps noir, et à la responsivité du détecteur.
Sur les deux spectres, on distingue de nombreuses résonances, caractéristiques des
éléments du montage. Les plus marquées sont liées à l’eau et au dioxyde de carbone
présent dans l’air, principalement dans le trajet hors de l’interféromètre. L’intérieur
de celui-ci est en effet purgé à l’air sec pour limiter l’impact de l’eau. La quantité
de dioxyde de carbone varie avec le temps, car elle dépend du nombre de personnes
travaillant dans la pièce et de son aération. Pour cette raison, il arrive que le niveau
de CO2 change entre deux mesures. On voit aussi une forte raie d’absorption liée
aux optiques utilisées 8. Enfin, on distingue aussi un doublet à faible énergie. Ces
résonances se trouvant à la frontière de la limite de détection du détecteur, leurs
position et amplitude restent approximatives. Cependant, d’autres mesures ont per-
8. Cette raie a pu être attribuée au film antireflet de certains miroirs paraboliques qui ont été
remplacés pour les mesures ultérieures.
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Figure 2.19.: A gauche, spectres bruts mesurés sur les deux régions de l’échantillon
PQL-4. De nombreuses raies d’absorptions sont visibles. A droite, le rapport des
deux spectres. La résonance liée aux puits ressort clairement, malgré quelques
défauts de correction.
mis de les attribuer aux dopants Fe utilisés pour rendre les substrats de phosphure
d’indium isolants.
La transmittance est obtenue, d’après l’Équation 2.25, en faisant le rapport des
deux spectres. Le résultat de cette opération est présenté sur le panneau de droite
de la Figure 2.19. On voit apparaitre une résonance de fort contraste. Elle est liée
à l’absorption par les puits quantiques. Quelques meV sous celle-ci, la courbe subit
une diminution brutale, en correspondance avec la longueur d’onde de coupure du
détecteur. A d’autres énergies, on distingue des résonances de faible amplitude. Elles
sont dues à de mauvaises compensations des raies d’absorption caractéristiques du
montage. La résonance liée au dioxyde de carbone est peu gênante, car elle est à
relativement haute énergie. L’absorption de l’eau ne pose pas de problème non plus,
car elle se compense généralement bien. En revanche, les raies liées aux optiques et
au fer sont dans des gammes de longueurs d’onde d’intérêt. C’est pour cette raison
qu’il a été préférable pour la suite de changer de miroirs. En ce qui concerne les
résonances attribuées au fer, il n’est pas possible de s’en affranchir.
La position moyenne de la courbe de transmittance dépend des amplitudes des
deux spectres. Dans ce type de mesure, ils ont généralement une amplitude très
proche, et la transmittance atteint 1. Si elle ne le fait pas, comme ici, cela peut être
dû à une différence de taille des deux régions de l’échantillon. Dans ce cas, et pour
pouvoir comparer différents spectres entre eux, toute la courbe est renormalisée par
la valeur moyenne de la transmittance (en dehors des résonances). A partir de cette
transmittance mesurée, il est possible d’obtenir le coefficient d’absorption [89] :
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Figure 2.20.: Spectre d’absorption des différents échantillons mesurés à 300K.
Les pointillés représentent les simulations obtenues par le modèle du plasmon
multisousbande.
α = − cos θi
NwLw sin2 θi
lnT ,
où Nw et Lw sont respectivement le nombre et la taille des puits traversés, et θi est
l’angle interne de propagation (ici, θi = 16.7°).
2.3.2. Spectres d’Absorption
En utilisant le montage et la méthode présentés dans la sous-section précédente,
il a été possible de mesurer les spectres d’absorption montrés dans la Figure 2.20.
Ils ont été mesurés à température ambiante, sur les quatre échantillons PQL. Ces
spectres présentent un unique pic d’absorption, toujours relativement fin (∼ 6% de
l’énergie du maximum d’absorption). On note aussi que l’énergie du pic d’absorp-
tion change d’un échantillon à l’autre. Comme prévu par le modèle théorique, à
mesure que les niveaux d’énergie du puits se rapprochent, l’énergie intersousbande
effective EISB diminue, et entraine la diminution de l’énergie du plasmon multisous-
bande EMSP . L’énergie de plasma effective EP , dépendant du dopage volumique, ne
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PQL-1 140.6 9.3 6.6 9.5 112.2 70.3
PQL-2 122.2 7 6.7 7.8 111.8 35.3
PQL-3 121.1 7.7 7.6 7 116.4 18
PQL-4 118.2 7.2 7.3 7.5 114.7 9
Table 2.3.: Liste des paramètres mesurés, d’ajustements (italique), et déduits du
modèle.
change que très peu d’un échantillon à l’autre.
Les courbes en pointillés présentent les spectres d’absorption simulés. Pour repro-
duire la position en énergie du maximum du coefficient d’absorption mesuré, j’ai
adapté la valeur de la densité électronique dans chacun des puits. L’élargissement γ
a été choisi pour donner les mêmes largeurs que celles observées. Une fois ces deux
paramètres fixés, l’amplitude du pic simulé est alors fixée (voir Équation 2.11. On
remarque que cette amplitude correspond parfaitement à celle mesurée expérimen-
talement. Les valeurs utilisées pour l’ajustement du modèle théorique sont listées
dans le Tableau 2.3.
On note que les valeurs de la densité électronique NV sont toutes proches les unes
des autres, ainsi que de la valeur nominale NV,nom = 8×1018cm−3. Les élargissements
déterminés pour l’ajustement sont eux aussi comparables. Une fois ces paramètres
déterminés, il est possible de déduire les valeurs des énergies de plasma et intersous-
bande effectives. Ces grandeurs sont présentées dans le Tableau 2.3. On remarque,
comme prévu, que EP reste presque constant, alors que EISB décroit avec l’épais-
seur des puits. On remarque donc ici que tous les résultats expérimentaux sont bien
reproduits par le modèle du plasmon multisousbande. Cette observation prouve que
cette description reste valable jusqu’à des cas extrêmes où les électrons ne sont que
très faiblement confinés.
Par ailleurs, il a été montré, dans la partie théorique de cette étude, que la réso-
nance présentée par le puits de 148nm de large (PQL-4) peut aussi bien être décrite
comme un mode de Berreman (voir Figure 2.9). On ne voit pas de changements
brutaux des paramètres (voir Tableau 2.3), ni de la qualité du spectre simulé, alors
que l’on passe d’un plasmon multisousbande (échantillon PQL-1), à un mode de
Berreman (PQL-4). Cela confirme que le modèle du plasmon multisousbande est un
modèle général, faisant le lien entre deux situations limites : la transition intersous-
bande, et le mode de Berreman.
Ce passage est illustré par la Figure 2.21. On considère ici un système où la densité
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EF
Transition BerremanPlasmon Multisousbande ModeIntersous-bande
Largeur du Puits Quantique0
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Figure 2.21.: Plasmon multisousbande : modèle général. Les puits représentent les
situations limites du modèle, ainsi que la situation intermédiaire. Les transmit-
tances de ces trois puits quantiques sont simulées, et comparées avec une simula-
tion utilisant un modèle de Drude.
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volumique d’électrons reste constante et seule l’épaisseur du puits varie. Trois puits
sont utilisés, les mêmes que ceux étudiés dans la Figure 2.7. Les trois graphiques
présentés en bas de la Figure 2.21 montrent des simulations numériques de la trans-
mittance des différents puits. Deux modèles ont été utilisés pour simuler la réponse
des électrons. Le premier est le modèle du plasmon multisousbande (en noir), le
second est le modèle de Drude (en vert). On voit que les minima de transmittance
sont très éloignés pour le plasmon intersousbande, un peu moins pour le plasmon
multisousbande, et sont presque superposés dans le cas du puits le plus large. Cela
confirme, une fois de plus l’équivalence des deux modèles pour un puits aussi large.
On peut donc affirmer que l’excitation électronique de ce puits donne lieu à un mode
de Berreman dans le spectre d’absorption en TM.
Le passage d’une transition intersousbande à un matériau massif a déjà été étudié
théoriquement, dans le cas d’une hétérostructure infinie aux barrières infiniment
fines [90]. Cependant, dans cette référence, les effets collectifs ne sont pas pris en
compte. Ils jouent pourtant un rôle majeur dans les systèmes étudiés ici. Ce n’est
que par l’utilisation du concept de plasmon multisousbande qu’on peut retrouver
à la fois le cas de modes de Berreman, et des matériaux massifs, pour des puits
quantiques de plus en plus larges.
Conclusions
Dans ce chapitre, j’ai démontré l’existence d’un lien continu entre l’absorption
intersousbande, et le mode de Berreman, via le concept de plasmon multisousbande.
Ce lien a été étudié théoriquement et expérimentalement, au travers de puits quan-
tiques de différentes épaisseurs et de même densité électronique. Le modèle du plas-
mon multisousbande permet de reproduire les observations réalisées sur les puits
quantiques, possédant un nombre quelconque de sousbandes occupées, comme sur
les couches minces.
J’ai ainsi été amené à considérer des couches minces dopées, dans lesquelles l’ex-
citation électronique est caractérisée par une composante plasma CP = 1. Comme il
a été discuté dans le chapitre 1, cette grandeur est un facteur de mérite de premier
ordre en ce qui concerne le couplage fort lumière-matière. Cela fait donc du mode de





Mode de Berreman en Cavité
Double Métal : Couplage
Ultra-Fort
Comme il a été mentionné dans le chapitre 1, l’intensité du couplage lumière-
matière est liée à la composante plasma de l’excitation électronique qu’il fait inter-
venir. Il est donc intéressant d’étudier le couplage entre un mode de cavité et un
mode de Berreman, pour lequel cette composante est maximale.
La première partie de ce chapitre s’attache à démontrer que les cavités double
métal permettent l’observation du couplage ultra-fort avec un mode de Berreman.
Ces cavités sont introduites et expliquées à l’aide de simulations numériques. Leurs
principales caractéristiques sont ensuite analysées, de manière à comprendre les diffé-
rents paramètres et degrés de liberté dont on dispose pour concevoir de telles cavités.
La deuxième partie de ce chapitre traite des étapes et procédés de microfabrica-
tion permettant la réalisation de ces cavités.
Dans une troisième partie, je montrerai les résultats obtenus expérimentalement :
l’observation du régime de couplage ultra-fort, avec une force de couplage record à
température ambiante.
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3.1. Cavité Double Métal
Il existe de nombreuses façons de confiner une onde électromagnétique, dépendant
grandement du domaine de longueurs d’onde concerné. Ainsi, la photonique a une
prédilection pour le confinement diélectrique, que ce soit pour la réalisation de guides
d’onde (fibres optiques), ou de cavités (miroirs de Bragg, cristaux photoniques). D’un
autre côté, les résonateurs électroniques font appel aux propriétés de confinement
des matériaux conducteurs (circuits LC). Les cavités utilisées dans ce travail sont à
mi-chemin entre les différentes solutions apportées dans ces deux domaines.
3.1.1. Guides d’Onde
La thématique du confinement de la lumière moyen infrarouge et THz a été gran-
dement étudiée dans le cadre des guides d’ondes pour les lasers à cascade quantique.
Une solution souvent retenue dans les dispositifs moyen infrarouge est le confine-
ment entre deux diélectriques d’indice plus faible [91]. Elle a l’avantage d’offrir une
solution intégrée, car il est possible de faire croitre le diélectrique d’indice faible en
même temps qu’une hétérostructure. Dans le cas des guides en phosphure d’indium,
cette solution offre en plus des pertes optiques très faibles. Elle est néanmoins inap-
propriée au domaine THz, à cause de l’épaisseur des couches à réaliser. Pour guider
le champ à ces longueurs d’onde, et aussi augmenter le confinement dans les zones
d’intérêt, il est possible d’utiliser un guide plasmonique-diélectrique [92]. Dans ce
cas, l’une des couches diélectriques se voit remplacée par un métal (généralement,
de l’or). Cette couche métallique crée un plasmon de surface à l’interface entre le
diélectrique et le conducteur, ce qui maximise le champ à proximité du métal. Cela a
aussi pour effet d’ajouter des pertes au mode guidé : les pertes ohmiques du conduc-
teur. C’est pour cette raison que cette solution est particulièrement adaptée au
domaine THz, où les pertes de l’or sont plus faibles [93]. Dans le cadre du couplage
lumière-matière, et malgré leur relativement faible confinement, les guides d’onde
diélectriques ont permis la première démonstration du couplage fort d’un mode de
cavité à une polarisation intersousbande dans le moyen infrarouge [35]. Les guides
plasmoniques-diélectriques ont, quant à eux, permis la réalisation des premiers dis-
positifs électroluminescents à base de polaritons intersousbandes [56, 94].
Le passage du guide diélectrique au guide plasmonique-diélectrique augmente le
confinement du champ dans la région proche du métal. Pour l’augmenter encore
davantage, on peut remplacer la deuxième couche de faible indice par une autre
couche métallique. On réalise alors un guide d’onde double métal, une solution sou-
vent utilisée dans les lasers à cascade fonctionnant dans le THz. Un guide double
métal est donc composé de deux plans d’or entre lesquels se trouve une couche de
matériau diélectrique. La lumière est confinée entre ces deux couches réfléchissantes.
Les conditions aux limites liées à l’or imposent une sélection des modes pouvant se
propager dans le guide. Si le diélectrique est suffisamment fin par rapport à la lon-
gueur d’onde considérée, il existe toujours un unique mode dans ce guide : le mode
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Figure 3.1.: Guide d’onde double métal. Le champ est confiné dans un mode TM0,
entre les deux plans métalliques. Il peut se coupler à l’espace libre au travers des
facettes du guide.
TM0 [95]. Toutes les cavités double métal présentées par la suite seront dans cette
situation. Comme le montre la Figure 3.1, dans ce mode, le champ électrique est
uniquement polarisé selon z, et constant dans cette même direction. Cette distribu-
tion du champ est très avantageuse dans le cadre du couplage à la matière : si la
couche de diélectrique est une hétérostructure (une alternance de puits quantiques)
le mode guidé, purement TM, pourra se coupler à la polarisation intersousbande.
On peut imaginer transformer ce guide d’onde en cavité. On obtient alors une
solution à la frontière de la photonique et de l’électronique haute fréquence, la cavité
double métal [77]. C’est une reproduction à échelle réduite d’une cavité typique des
micro-ondes : l’antenne à microbande planaire [96, 97].
3.1.2. Du Guide à la Cavité Double Métal
Le guide double métal pose tout de même un problème en ce qui concerne le cou-
plage avec l’extérieur. Il ne peut se faire que par les bords du guide, comme le montre
la Figure 3.1, et est d’autant plus difficile que l’épaisseur de celui-ci peut-être très
sub-longueur d’onde. Pour pallier à ce problème, il est possible de fractionner l’un des
plans métalliques en un motif périodique, créant ainsi un réseau. Il ne s’agit néan-
moins pas d’un réseau de diffraction, car la période est généralement sub-longueur
d’onde. Ce point est discuté plus en détail dans la sous-section 3.1.3. La découpe
d’un plan d’or en motifs crée une forte désadaptation d’impédance entre le semicon-
ducteur entouré d’or et les ouvertures du réseau. Comme le montre la Figure 3.2,
ces nouvelles conditions aux limites ont pour effet de confiner la lumière uniquement
sous les bandes métalliques, dont la longueur est un multiple de λ/2neff , où neff est
l’indice optique effectif du mode. Elles créent un mode de cavité semblable à celui
d’une cavité Fabry-Prot sous chaque motif. Ainsi, le fractionnement d’un plan d’or
en motifs périodiques transforme le guide d’onde en un réseau de cavités.
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EzModeTM0
Figure 3.2.: Du guide d’onde à la cavité double métal. Le champ est confiné dans
un mode TM0, qui se propage dans le guide, et forme une onde stationnaire dans
la cavité.
Selon le type de motif périodique, la cavité a des propriétés variables. Une repré-
sentation de différents types de cavités double métal est visible sur la Figure 3.3. On
y voit sur le panneau a) des cavités en ruban [38, 98], qui acceptent une lumière pola-
risée orthogonalement aux rubans. Le panneau b) représente quant à lui des cavités
carrées [77], qui acceptent indifféremment toutes les polarisations. Sur le panneau c),
on voit des cavités en ruban où le diélectrique a été gravé entre les bandes du réseau.
Le panneau d) montre des cavités de très faible volume de mode, les cavités filaires
[99]. D’autres géométries de cavités double métal apparaissent dans la littérature,
comme les circuits inductance-capacité [8]. Certaines ont des propriétés proches des
exemples cités ici [58], d’autres ont des différences plus marquées [100, 101].
Pour injecter de la lumière dans ces cavités, on procède comme montré sur la
Figure 3.3. Il suffit de focaliser un faisceau sur le réseau avec un angle (θ) donné.
Toutes les longueurs d’onde seront alors réfléchies, exceptée celle correspondant aux
modes de la cavité. Le dispositif expérimental permettant de mesurer la réflectivité
de ces cavités est détaillé dans la section 3.3.
Les dimensions physiques de la cavité, dont les valeurs sont indiquées sur la
Figure 3.3, sont déterminantes pour ses propriétés optiques. La largeur (s) influe
sur la fréquence de résonance de la cavité. L’ouverture (o), et donc la période (p),
impactent les propriétés du réseau (en d’autres termes, le couplage à l’espace libre)
tout comme l’angle d’incidence (θ). L’épaisseur (w) fixe la gamme de longueurs
d’onde auxquelles la cavité confine efficacement la lumière. La forme du motif pé-
riodique, quant à elle, définit la polarisation acceptée par la cavité et le volume du
mode. Une étude poussée de l’influence des différents paramètres est présentée en
sous-section 3.1.3 par le biais de simulations numériques.
Dans le but de concevoir ces cavités, des simulations utilisant un formalisme modal
[102] ou une méthode de résolution des équations de Maxwell par éléments finis
peuvent être utilisées. Ces deux méthodes permettent de reproduire correctement les
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Figure 3.3.: a-d) Différents types de cavités double métal. Une vue en coupe résume
les principales grandeurs physiques caractérisant la cavité. Le rectangle en pointillé
représente une cellule élémentaire du réseau. La réflectivité de ces cavités peut être
mesurée en focalisant un faisceau polarisé sur le réseau.
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résultats expérimentaux, dans le moyen infrarouge [98, 67], comme dans le domaine
THz [77, 67]. Dans le cadre de ce travail, j’ai choisi d’employer la résolution par
éléments finis, déjà présentée dans le chapitre 2, pour la plus grande versatilité qu’elle
offre au niveau de la géométrie des cavités. Il a été montré que cette méthode permet
aussi bien de simuler des structures en trois dimensions (comme les cavités carrées
ou filaires [103]), que les structures en deux dimensions (comme les cavités ruban).
Dans la suite, je présente des simulations de cette dernière géométrie uniquement,
excepté dans la sous-section 3.1.4.
3.1.3. Simulation des Modes de Cavité et Influence des
Paramètres Géométriques
Pour simuler les cavités ruban, il faut définir une boite de largeur p (la période du
réseau), et de hauteur supérieure aux longueurs d’onde d’intérêt, comme indiqué sur
la Figure 3.3. Le modèle est semblable à celui détaillé en section 2.1 : des conditions
de périodicité relient la frontière de droite avec celle de gauche. La différence majeure
est que le port d’entrée de l’onde est le même que le port de sortie (on s’intéresse à
la réflectivité de ces structures). La frontière du bas n’est donc plus un port, et les
conditions aux limites de cette frontière importent peu, car elle se trouve dans une
couche d’or épais et le champ n’y pénètre que de façon négligeable. La permittivité































Figure 3.4.: Simulation de la réponse d’une cavité double métal à une onde exci-
tatrice. a) Cartes de champ tracées à l’énergie du mode fondamental de la cavité
(Ec = 109meV). b) Réflectivité simulée.
78
3.1 Cavité Double Métal
Une simulation du mode fondamental d’une cavité en ruban est représentée sur
la Figure 3.4. Dans le panneau a), les deux composantes du champ sont présentées.
Ces cartes de champ mettent en évidence la force de ces cavités : un champ incident
arrive sur la structure avec une polarisation quelconque dans le plan xz (ici purement
selon x, avec un angle d’incidence nul), et le mode de cavité résultant est presque
uniquement selon z (qui est la seule composante du champ qui peut se coupler à
une polarisation intersousbande ou à un mode de Berreman). Le mode de cavité est
bien TM0, puisque le champ est quasiment uniforme selon z. On note tout de même
d’importants effets de bord aux coins du métal supérieur. Ils sont, comme expliqué
plus haut, à l’origine du couplage du mode de cavité à l’espace environnant. On peut
remarquer qu’ils limitent aussi le confinement du mode, puisque celui-ci n’est pas
entièrement dans la couche diélectrique.
Un spectre de réflectivité simulé est présenté dans le panneau b). Le mode fon-
damental est caractérisé par un facteur de qualité Q = f04f = 13.5, ce qui est une
valeur typique des cavités double métal. Cette valeur est proche de l’élargissement
des transitions intersousbande ou des modes de Berreman ( 4E
Eexc
= 7.5%), comme le
montrent les mesures en section 2.3. Ce type de simulation permet, par ailleurs, de
distinguer les contributions radiatives et non-radiatives du mode de cavité, comme
il est montré en Annexe B.
Dans la suite, les différents paramètres géométriques de la cavité sont étudiés,
pour montrer leur impact sur les propriétés du confinement.
La Taille s du Ruban
Dans les cavités double métal, il a été montré [38, 77] que la largeur s du ruban
est liée à l’énergie de la résonance d’ordre N , selon la formule
s = Nλ2neff (λ)
(3.1)
où neff (λ) est un indice de réfraction effectif, qui dépend du métal employé, du di-
électrique ainsi que de la géométrie de la cavité, et qui n’est - à priori - pas constant
avec la longueur d’onde.
Ce phénomène est mis en évidence dans la Figure 3.5. Le graphique de gauche
montre des spectres de réflectivité simulés pour des réseaux de différentes largeurs s.
On voit que l’énergie du mode fondamental se décale vers les basses énergies quand
s augmente, comme prévu par l’Équation 3.1. On s’aperçoit aussi que le contraste
et la largeur à mi-hauteur des résonances sont modifiés par le changement de taille.
Le panneau de droite de la Figure 3.5 montre l’énergie du mode de cavité en fonc-
tion de l’inverse de s, et ce pour deux épaisseurs w différentes. Il est assez notable
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Figure 3.5.: Impact de s sur la réflectivité des cavités double métal, et sur l’énergie
du mode fondamental.
que, pour de grandes valeurs de s, l’énergie du mode de cavité varie linéairement,
avec une même pente pour les deux épaisseurs (c’est à dire, neff (λ,w) = neff = 4).
Les courbes deviennent ensuite sous-linéaires, la cavité épaisse changeant de pente
plus vite que la cavité fine.
Les tailles typiques pour des dispositifs fonctionnant dans le moyen infrarouge
sont de s = 0.5− 3µm, alors qu’elles sont plutôt de l’ordre de s = 3− 15µm pour le
domaine THz.
Période, Ouverture et Angle d’Incidence
Comme discuté dans la sous-section 3.1.2, la période des réseaux dans une cavité
double métal est souvent choisie pour être sub-longueur d’onde. Cela permet d’avoir
une grande densité de motifs, et de n’avoir aucun mode dû aux ordres de diffraction.
Ces derniers sont ainsi repoussés hors du cône de lumière. Cependant, si la période
le permet, la diffraction peut intervenir. Apparaissent alors de nouveaux modes de
plasmons de surface aux énergies données par
λ = 2p sin (θ)
q
(3.2)
où q est un entier représentant l’ordre de diffraction. Ces modes ne se couplent pas
à l’intersousbande et n’ont donc que peu d’intérêt dans ce travail [98]. Il est alors
judicieux de choisir une période et un angle d’incidence faible pour être gêné au
minimum par ce phénomène.
C’est l’ouverture o qui joue directement sur le couplage du mode de cavité à l’es-
pace libre, et sur le couplage des cavités entre elles. Pour cette raison, ainsi que
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w=250nm
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Figure 3.6.: Impact de l’ouverture et de l’angle d’incidence sur le contraste des
spectres de réflectivité.
pour des raisons pratiques de fabrication, j’ai plus souvent utilisé o que p comme
paramètre de référence. On voit sur la Figure 3.6 plusieurs courbes de contraste
pour différentes valeurs d’ouverture. Une courbe de contraste est obtenue à partir
de plusieurs spectres de réflectivité réalisés à des tailles s différentes (comme dans
la Figure 3.5), et représente le contraste en fonction de l’énergie du mode. La fi-
gure Figure 3.6.a montre que, pour tous les autres paramètres de la cavité fixés, il
existe un maximum de contraste à une énergie donnée. On voit sur la Figure 3.6
que modifier la valeur de o conduit à déplacer l’énergie du maximum de la courbe
de contraste, ce qui implique que l’ouverture impacte bien le couplage à l’espace libre
La figure Figure 3.6.b montre que l’angle d’incidence a aussi un effet sur ce cou-
plage, puisqu’il décale aussi la courbe de contraste. On remarque qu’une augmenta-
tion de l’angle et une augmentation de l’ouverture ne décalent pas le maximum dans
la même direction. Pour comprendre ce phénomène, il faut se représenter l’onde in-
cidente comme voyant une ouverture effective o′, qui dépend de l’angle d’incidence :
o′ = o cos (θ).
Les tailles typiques varient en fonction des applications, mais sont en général de
l’ordre de o = 2 − 8µm. Il est difficile de descendre en dessous de 2µm pour des
raisons de fabrication.
L’Epaisseur w
L’épaisseur de la couche diélectrique d’une cavité double métal est d’une grande
importance, puisqu’elle influe sur le confinement du mode de cavité. Il n’est pas
possible de la choisir arbitrairement fine. En effet, si elle l’est trop, les plus grandes
longueurs d’onde se couplent peu à la cavité, la désadaptation d’impédance avec
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Energie du Mode de Cavité (meV)
w=800 nm
Figure 3.7.: Impact de l’épaisseur sur le contraste des spectres de réflectivité.
l’extérieur devenant trop importante. Au contraire, si la cavité est trop épaisse 1,
elle acceptera d’autres modes que les modes TM0. De plus les cavités pouront se
coupler entre elles et former un super-réseau.
Il est donc primordial d’adapter l’épaisseur du système aux longueurs d’onde
d’intérêts. La Figure 3.7 montre le contraste en fonction de l’énergie du mode de
cavité pour trois valeurs de l’épaisseur w. On voit que, pour une énergie donnée,
il est possible de trouver une épaisseur optimale. En conclusion, il est intéressant
de noter qu’on dispose de deux paramètres physiques (o et w) et un paramètre de
mesure (θ) qui influent sur le contraste optimal de la cavité, ce qui laisse une grande
marge de manoeuvre pour l’ingénierie et la mesure des modes de cavité double métal.
3.1.4. Influence de la Géométrie
Toutes les simulations de la section précédente ont été réalisées pour des cavités en
ruban. Pour vérifier la généralité de ces résultats, j’étudie ici l’impact du changement
de géométrie de la cavité. Les paragraphes suivants s’intéressent aux cas des cavités
carrées et des cavités en ruban gravées.
Cavités Carrées
Les cavités carrées diffèrent assez peu des cavités en ruban. Cependant, le mode
n’est plus libre de se propager le long du ruban : il est confiné dans les trois direc-
tions. Ce changement a surtout une importance sur la polarisation acceptée par la
structure. En effet, une onde incidente polarisée le long d’un ruban ne s’y couple
pas (voir Figure 3.8). La cavité carrée accepte, elle, toutes les polarisations. Pour
1. Vis à vis de la longueur d’onde dans le matériau.
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Figure 3.8.: Sélectivité en polarisation des cavités en ruban. Les deux polarisations
sont acceptées dans le cas des cavités carrées.
les simulations, le passage d’une cavité en ruban à une cavité carrée nécessite de
passer à un modèle en trois dimensions. Cela implique un maillage plus grossier et
des temps de calcul beaucoup plus longs pour obtenir un spectre de réflectivité.
Pour quantifier la différence entre les deux géométries, j’ai comparé, dans la
Figure 3.9, des simulations en deux et trois dimensions de cavités de mêmes pa-
ramètres. Les lignes noires montrent les spectres de réflectivités d’une cavité carrée,
simulations tridimensionnelles, pour deux largeurs s différentes (1.1µm à gauche,
et 1.9µm à droite). Pour comparaison, ils sont montrés avec des spectres simulés
de cavités en ruban de tailles s comparables (en pointillés). On voit que l’éner-
gie du minimum de réflectivité de la cavité carrée correspond à celui d’une ca-
vité en ruban légèrement plus petite. Cet effet est lié au désaccord d’impédance





































Figure 3.9.: Réflectivité simulée pour des cavités en ruban (simulations 2D,
courbes en pointillés) et carrées (simulations 3D). Il est notable que la simula-
tion 3D sous-estime le contraste ou le surestime.
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Figure 3.10.: Spectres de réflectivités simulées de cavités en ruban, gravées ou non,
pour différentes valeurs de s. Energie du mode fondamental en fonction de 1/s. Les
données relatives aux cavités non gravées sont en pointillés.
ment le confinement du mode sous le motif. Ce phénomène peut aussi s’interpréter
par la modification de l’indice effectif de la cavité entre les différentes géométries :
neff (ruban) > neff (carre´e).
On peut aussi remarquer que le contraste est assez différent, notamment pour la
cavité de s = 1.1µm. Ceci n’est pas un phénomène physique, mais une conséquence
du trop faible maillage employé pour la convergence de la simulation en trois dimen-
sions. Il sera en effet montré par la suite que le contraste mesuré d’une cavité carrée
est très bien reproduit par la simulation d’une cavité en ruban (voir Figure 3.21).
En conclusion, cette étude permet d’affirmer qu’on peut simuler indifféremment
des structures carrées ou en ruban, en utilisant une géométrie bidimensionnelle pour
les simulations. Il n’y a qu’un léger ajustement de la taille s à faire pour passer
de l’un à l’autre. On préférera par la suite effectuer uniquement des simulations
de cavités en ruban (en ajustant la taille pour reproduire l’énergie du mode) pour
mieux simuler les contrastes mesurés expérimentalement.
Cavités Gravées
La gravure du diélectrique entre les motifs métalliques augmente le désaccord
d’impédance aux frontières de l’or, grâce à une variation brutale de l’indice. On
peut s’attendre à ce que cette augmentation impacte la réflectivité de la cavité. Les
simulations présentées dans la Figure 3.10 mettent en évidence ce phénomène.
Les spectres de réflectivité des cavités gravées (en traits continus) sont décalés
vers le rouge, par rapport à ceux des cavités non gravées de même dimension (en
pointillé). Ni la largeur des résonances ni leur contraste ne sont affectés de manière
importante. Le décalage de l’énergie du mode par la gravure est mis en évidence
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Figure 3.11.: Indices optiques mesurés et simulés pour les deux géométries de
cavités.
par le graphique de droite de la Figure 3.10. On voit que l’énergie du mode fonda-
mental d’une cavité gravée (en traits continus) est proportionnelle à l’inverse de la
taille s de la cavité, et que la pente est quasiment indépendante de l’épaisseur w de
la cavité, contrairement au cas des cavités non gravées (en pointillé). En d’autres
termes, l’indice effectif de ces cavités ne dépend que très peu de la longueur d’onde :
neff (λ,w) ≈ neff . Cette formule était déjà vraie dans la limite des basses fréquences
pour les cavités non gravées, et elle se généralise à toute la gamme de longueurs
d’onde dans le cas d’une cavité gravée.
Ce résultat a été vérifié expérimentalement. La Figure 3.11 montre l’indice optique
mesuré obtenu sur des cavités double métal en ruban, consituées de w = 300nm de
GaAs, gravées ou non. Ces mesures sont mises en relation avec les résultats donnés
par les simulations. On constate que l’indice effectif est, comme attendu, constant
pour les cavités gravées, et montre une forte évolution dans le cas des cavités non
gravées. De plus, les mesures montrent un très bon accord avec les prédictions nu-
mériques.
Dans la suite de ce chapitre, je montrerai les étapes de fabrication et les résul-
tats expérimentaux obtenus sur des cavités non gravées. Des cavités gravées seront
utilisées dans les résultats détaillés dans les chapitres 4 et 5.
3.2. Fabrication de Cavités Double Métal
La difficulté posée par la réalisation d’une cavité double métal est que l’hété-
rostructure semicondutrice (diélectrique central de la cavité) doit être entourée de
deux couches métalliques. Or, il est impossible de démarrer une épitaxie sur une
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Figure 3.12.: Les différentes étapes d’un report de substrat (a-d), permettant la
réalisation d’un réseau de cavités double métal (e).
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couche métallique, car le métal est amorphe. Il faut procéder à une opération ap-
pelée report de substrat [104], qui est récapitulée par la Figure 3.12. L’échantillon
est épitaxié sur un substrat dit de croissance. Une couche d’or est ensuite déposée
sur l’échantillon, ainsi que sur un deuxième substrat, appelé substrat hôte. Les deux
substrats sont alors collés ensemble, les faces dorées l’une contre l’autre, à l’aide
des techniques présentées dans les paragraphes suivants. Finalement, le substrat de
croissance est gravé chimiquement, avec une solution de gravure sélective s’arrêtant
sur la première couche (sacrificielle ou non) de l’échantillon. Il ne reste alors plus
qu’à déposer des motifs d’or sur la surface nouvellement dévoilée de l’échantillon.
3.2.1. Collage Epoxy
La solution la plus simple consiste à coller les deux substrats avec une résine de
polymères époxyde 2. Le choix de l’époxy va limiter l’utilisation du dispositif, en
termes de température limite de fonctionnement, de conduction thermique ou élec-
trique. Dans le cadre de mes fabrications, j’ai utilisé de l’Araldyte Standard, ce
qui limite ces échantillons à une utilisation entre 0K et 150°C. Elle est aussi électri-
quement isolante et conduit mal la chaleur. En conséquence, cette technique n’est
utilisée que pour des structures sans pompage électrique, et qui ne nécessitent pas
de températures trop importantes lors de leur fabrication.
Pour ce type de collage, il est préférable de prendre un substrat hôte légèrement
plus petit que l’échantillon. Cela permet de se débarrasser de toute quantité de colle
superflue. On applique une fine couche de résine sur le substrat hôte avant de le
plaquer contre l’échantillon. On chauffe alors le tout sur une plaque chauffante pour
fluidifier la résine, la température idéale dépendant de la résine (pour l’Araldyte,
90°C). Une fois la résine fluidifiée, elle s’écoule des côtés du substrat. Il est important
d’appuyer les deux pièces l’une contre l’autre pour obtenir un film de résine le plus
fin possible et sans bulles d’air 3. Pendant cette étape, on peut aligner au mieux les
deux substrats. Cela permet d’avoir des axes cristallins quasiment superposés.
Une fois que la résine commence à durcir, on retire l’échantillon de la plaque chauf-
fante et il est possible d’enlever le surplus de résine au scalpel. S’il n’est pas possible
de tout enlever, les restes d’époxy disparaitront après le retrait de substrat, de la
même manière que d’éventuels résidus du substrat de croissance (voir la Figure 3.15
pour plus de détails).
3.2.2. Thermocompression
Une solution plus complexe - mais offrant de meilleures caractéristiques méca-
niques, thermiques comme électriques - consiste à faire coller les deux couches d’or
2. Plus généralement appelée époxy.
3. Il est possible d’obtenir des couches de résines descendant jusqu’à 10µm d’épaisseur.
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Figure 3.13.: Schéma de la presse chauffante pour le collage par thermocompres-
sion réalisé au laboratoire.
sans ajouter de couches à base de polymères. Pour ce faire, on chauffe l’échantillon
et le substrat, avant de leur appliquer une importante pression [105, 106]. La chaleur
et la pression permettent aux atomes d’or de diffuser d’une couche vers l’autre, ce
qui les lie ensemble. Il est possible d’utiliser d’autres métaux très diffusants ou à
faibles points de fusion, comme l’indium. Dans le cadre de ce travail, je ne me suis
intéressé qu’au collage or-or.
Il existe des presses hydrauliques commerciales permettant cette opération. Notre
laboratoire n’en disposant pas, nous avions pour habitude de la faire réaliser par
des collaborateurs, ou des compagnies privées. Cependant, ce procédé est délicat
et extrêmement déterminant pour la réalisation de dispositifs complexes. J’ai donc
réalisé une presse chauffante, afin de pouvoir développer ce savoir-faire en interne.
La machine que j’ai conçue est représentée sur la Figure 3.13. L’échantillon est
déposé sur un plateau, sous lequel se trouve un trépied de ressorts. Une vis vient
plaquer une pièce de contact contre l’échantillon. Plus la vis est tournée, plus le pla-
teau appuie sur les ressorts. Cette force a été étalonnée à l’aide d’un Newton-mètre,
et est repérée par la position du plateau. Afin de pallier aux faibles désalignements
de l’ensemble {vis, pièce de contact, plateau, ressorts}, le plateau est légèrement
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P (kg/cm2) T (°C) t (min)
50 310 10
Table 3.1.: Récapitulatif des paramètres optimaux pour le collage par
thermocompression.
mobile et une bille se trouve entre la vis et la pièce de contact. Cela permet à l’en-
semble d’être mobile et d’appliquer une force qui peut avoir une faible composante
horizontale. Enfin, une rondelle de téflon et un collier de serrage guidé par un axe
vertical assurent l’horizontalité du mouvement de la pièce de contact. En effet, sans
ces deux pièces, la vis peut entrainer la pièce de contact dans sa rotation.
Une cartouche chauffante a été insérée dans le plateau, et est pilotée par un contrô-
leur de température. Des pieds en céramique isolent la partie chauffante du reste du
plateau, ainsi que la pièce de contact et la vis. L’ensemble des autres pièces a été
usiné dans de l’acier inoxydable.
Avant de placer les deux substrats dans la machine, il faut nettoyer les surfaces
par immersion dans un solvant 4. Ensuite l’idéal est de les placer l’un contre l’autre,
une goutte d’isopropanol entre les deux. On peut alors aligner les axes cristallins à
l’aide d’une équerre tout en appuyant, le temps que l’isopropanol s’évapore. Cette
étape assure à la fois l’alignement des deux substrats et l’absence de grosses bulles
d’air. Après évaporation du solvant, les deux substrats doivent déjà être faiblement
collés. L’assemblage peut ensuite être mis dans la machine, entre deux couches de
graphites d’environ 500nm. Ces couches peuvent se déformer, ce qui leur permet
d’absorber les défauts de surface des pièces usinées de la presse.
On peut alors entamer le chauffage du plateau. Une fois la température T at-
teinte, on peut commencer à visser, jusqu’à la position du plateau correspondant
à la pression P désirée 5. Il ne reste plus alors qu’à attendre un temps t. Une fois
le temps écoulé, on peut couper le chauffage, dévisser, et retirer l’échantillon de la
presse.
Grâce à une série de tests systématiques, j’ai pu déterminer des paramètres opti-
maux [106] qui assurent un bon collage (pas de bulles d’air, pas de diffusion des mé-
taux dans le semi-conducteur). Ces paramètres sont récapitulés dans le Tableau 3.1.
La Figure 3.14 montre une photographie obtenue par microscopie électronique à
balayage d’un échantillon réalisé par thermocompression. Elle a été colorisée pour
4. S’il est possible d’utiliser des ultrasons sans endommager la croissance, il est préférable de le
faire.
5. La presse délivre une force, et non pas une pression. Il faut donc connaitre la surface utile
des substrats, c’est-à-dire celle où les deux sont superposés.
89
Chapitre 3 Mode de Berreman en Cavité Double Métal : Couplage Ultra-Fort
Figure 3.14.: Echantillon contenant un réseau de cavités double métal en ruban
gravées, réalisé après un report de substrat par thermocompression avec la ma-
chine et les paramètres présentés ici. Image obtenue par microscopie électronique
à balayage et colorisée.
plus de lisibilité. On voit ici une cavité double métal en ruban gravée, clivée per-
pendiculairement aux rubans. La facette est en surbrillance par rapport au dessus
de l’échantillon. Le plan d’or du bas a été obtenu par thermocompression de deux
couches de 500nm d’or. On distingue encore la frontière des deux couches. On voit
aussi qu’elles sont parfaitement liées, sans bulles d’air. Le plan d’or du bas fait
exactement 1µm d’épaisseur, ce qui signifie que le métal n’a pas diffusé, ni dans
l’échantillon, ni dans le substrat.
3.2.3. Retrait du Substrat de Croissance
Une fois les deux substrats collés, on peut procéder au retrait du substrat de
croissance. Pour cela, on utilise une solution de gravure sélective, dont la composition
dépend du substrat.
Substrat GaAs
Dans le cas de l’arséniure de gallium, on grave le substrat sélectivement jusqu’à
une couche d’arrêt d’AlGaAs avec un fort taux d’aluminium. Cette couche doit of-
frir suffisamment de sélectivité, tout en restant proche des paramètres de maille du
GaAs. En effet, de trop fortes contraintes dues au désaccord de maille créent des
défauts dans cette couche ou dans l’échantillon. La couche d’arrêt est en général
sacrificielle. Elle a été épitaxiée avant la croissance de l’échantillon désiré. Elle doit
donc être enlevée avant d’accéder à l’échantillon en lui-même. Pour ce travail, j’uti-
lise comme couche d’arrêt 0.4µm d’Al0.5Ga0.5As.
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Une solution à base d’acide citrique offre la sélectivité nécessaire entre le substrat
en arséniure de gallium et la couche d’arrêt :
C6H8O7/H2O2/H2O
5g : 2ml : 5ml
Pour une vitesse de gravure optimale, elle doit être utilisée à chaud (65°C) au
début de la gravure. Une fois que la couche d’arrêt commence à se révéler - environ
deux heures et demie après le début de la gravure pour un substrat de 500µm - il
est préférable de refroidir la solution (10− 20°C) pour une meilleure sélectivité.
Une fois le substrat gravé, il faut éliminer la couche d’arrêt. Pour cela on l’oxyde
grâce à un plasma d’oxygène. Elle peut ensuite être gravée en quelques secondes par
une solution d’acide fluorhydrique (HF ) pur.
Substrat InP
Pour le phosphure d’indium, il existe une sélectivité naturelle très forte avec
l’InGaAs. Il n’est donc pas nécessaire d’avoir de couche d’arrêt avec une composi-
tion particulière, la première couche de l’échantillon en fait office. On utilise deux





La première est particulièrement rapide et la seconde, particulièrement sélective.
On plonge donc l’échantillon dans la solution d’acide chlorhydrique pur (environ
30min pour un substrat de 350µm) jusqu’à voir la première couche de l’échantillon
apparaître. On dilue alors légèrement cette solution pour augmenter sa sélectivité.
Sur les substrats de phosphure d’indium, ainsi que sur les échantillons épitaxiés
par-dessus, les gravures chimiques se font de manière anisotrope. L’attaque chimique
dépend en effet de l’orientation cristalline, comme montré sur la Figure 3.15. En
conséquence, deux des bords du substrat de croissance sont très peu gravés, et
restent sur l’échantillon, formant ainsi deux “murs”. On voit ces murs sur le panneau
a) de la Figure 3.15, présentant un retrait de substrat InP. Il est important de s’en
affranchir pour pouvoir faire des enrésinements et des lithographies aussi propres
et précises que possible. Pour cela, on peut polir mécaniquement les deux bords
gênants de l’échantillon (en ayant protégé la surface de ce dernier des poussières, à
l’aide d’une résine épaisse). Une autre solution consiste à prendre un substrat hôte
légèrement plus petit que l’échantillon dans la direction où les murs apparaîtront.
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Figure 3.15.: Anisotropie des gravures chimiques en fonction de l’axe cristallin. Le
profil de gravure d’un mésa rectangulaire est représenté pour les deux axes. a)
Illustration dans le cas d’un retrait de substrat : des murs se forment sur le petit
côté du rectangle. Ils peuvent être arrachés au reste de l’échantillon si le substrat
hôte est plus petit (b).
Ainsi, ils dépasseront du substrat hôte après le collage. Une fois le retrait de substrat
de croissance effectué, ils tomberont naturellement, ou sous une pression d’azote de
quelques bars, comme représenté dans le panneau b) de la Figure 3.15. On retrouve
ainsi un échantillon propre comme après un retrait de substrat plus classique, montré
sur la Figure 3.12.
3.3. Démonstration Expérimentale du Régime de
Couplage Ultra-Fort
3.3.1. Recouvrement entre le Mode de Cavité et l’Excitation
Electronique
Comme l’explique le chapitre 1, dans un système couplant une excitation élec-
tronique et un mode de cavité, l’intensité du couplage lumière-matière (c’est-à-dire
l’énergie de Rabi) est proportionnelle à leur recouvrement. Pour estimer le recouvre-
ment fw de la cavité avec un puits quantique, j’ai utilisé deux méthodes différentes.
La première est une approximation qui ne tient compte que de la géométrie de l’al-
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PuitsBarBar
50nm90nm230nmPuits	:Barrière	:w	: 150nm40nm230nm 50nm40nm310nm
fwG	(%)	: 21.7 65.2 48.4
Figure 3.16.: Recouvrement géométrique de la cavité pour différentes dimensions
de cavités et de puits.
ternance des couches. La seconde, plus précise, est un calcul réalisé à l’aide de la
simulation du champ électrique.
Recouvrement Géométrique
La solution la plus simple pour estimer le recouvrement consiste à assimiler nos
cavités à un guide d’onde double métal parfait. Cette approximation revient à négli-
ger les effets de bord des cavités, ainsi que les pertes ohmiques des métaux. Dans ce
cas, le champ est polarisé selon z et est uniforme dans cette même direction, comme
le montre la Figure 3.1. Le recouvrement du mode de cavité et des puits quantiques





où Nw est le nombre de puits quantiques dans la structure, Lw est la taille d’un
puits, et w est l’épaisseur de la cavité.
La conséquence de cette relation sur la conception d’une structure est illustrée
dans la Figure 3.16. On y voit trois cavités entourant des couches semiconductrices
de tailles différentes. Entre la cavité du centre et celle de gauche, on a réduit la
taille du puits, tout en gardant constante l’épaisseur de la cavité. La conséquence
est donc naturellement une chute du recouvrement. Entre la cavité du centre et celle
de droite, on a divisé le puits large en plusieurs puits fins en introduisant des bar-
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rières. L’épaisseur totale de la cavité a augmenté, et le recouvrement a donc baissé.
La conclusion de cette étude est claire : il faut minimiser l’espace occupé par
les barrières dans la cavité. Il existe néanmoins une taille minimale des barrières
pour éviter le couplage tunnel entre les puits. Cette épaisseur dépend du potentiel
de confinement, donc du système de matériaux et de la largeur du puits. La cavité
maximisant le recouvrement est donc composée de deux barrières les plus fines pos-
sible, et d’un puits quantique central, comme représenté sur le panneau central de la
Figure 3.16. Si on veut utiliser des puits plus fins, il faut introduire des barrières, et
donc diminuer le recouvrement. Comme l’épaisseur de la couche diélectrique ne peut
pas être inférieure à ∼ 200nm pour assurer un bon contraste (voir Figure 3.7), on
comprend que le recouvrement maximal pourra être obtenu en utilisant une couche
dopée, d’épaisseur similaire, abritant un mode de Berreman.
Il est même envisageable de concevoir une cavité sans barrières. Dans le cadre
de ce travail, j’ai toujours conservé une certaine épaisseur de barrière dans le but
d’éviter un contact entre la couche dopée et le métal de la cavité. En effet, il est
attendu que cette jonction piège une partie des charges et réduise ainsi la densité
d’électrons couplés au mode de cavité.
Calcul Numérique du Recouvrement
Le recouvrement géométrique ne tient pas compte de la répartition du champ élec-
trique dans la cavité. Pour calculer le recouvrement de façon plus précise, j’ai simulé
les modes d’une cavité contenant une hétérostructure sans dopage, pour obtenir la
distribution du champ à l’énergie de résonance. Le recouvrement est donné par la







où ~D est le champ de déplacement électrique.
Un exemple d’application de cette formule est montré dans la Figure 3.17. Dans le
panneau a), on voit un schéma du système simulé : une couche d’InGaAs de 148nm
entourée de deux couches d’InAlAs de 36nm. Les graphiques de la Figure 3.17.b
montrent comment sont réparties les deux composantes du champ dans la cavité,
à l’énergie de la résonance. Ez est principalement concentré dans la couche dopée,
mais aussi dans les barrières et dans l’air. Sur la carte de Ex, on voit deux maxima
aux extrémités du métal supérieur. Cette partie du champ est propre à la cavité,
et entre donc dans le facteur de normalisation au dénominateur de l’Équation 3.4.
On distingue aussi, dans la carte du champ de Ex, l’onde incidente sur la structure.
Cette dernière ne doit évidemment pas apparaître dans le calcul du recouvrement.
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Figure 3.17.: Calcul numérique du recouvrement. a) Système étudié. b) Cartes de
champs à l’énergie du mode fondamental (Ec = 118meV) pour une simulation
avec les paramètres suivants : s = 1.2µm, o = 2µm, w = 220nm, et θ = 00°. On
voit le mode de cavité (majoritairement polarisé selon z, légèrement selon x), ainsi
que l’onde incidente polarisée selon x. c) Différentes zones d’intégration pour le
calcul.
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où VPuits et VTot sont respectivement les volumes des puits quantiques et le volume
total de la “boite”, représentés sur la Figure 3.17. Il est à noter que l’or est exclu de
VTot. Le maillage est en effet trop grossier dans le métal, et ajouter sa contribution
fait diverger le calcul. On sait par ailleurs que la pénétration du champ dans le métal
est très faible. On peut donc l’exclure du calcul.
Il ne reste plus qu’à exprimer la partie du mode de cavité selon x, en excluant
l’onde incidente. Pour ce faire, on peut diviser l’espace au dessus de la cavité en deux
boites d’une demie longueur d’onde de hauteur, comme explicité sur la Figure 3.17.c.
La première boite contient une partie du mode de cavité et l’onde incidente. La
deuxième ne contient que l’onde incidente. Soustraire l’intégration du champ sur ces


















où VSemicon est le volume de semiconducteur, et VAir1 et VAir2 sont les deux boites
d’air.
L’inconvénient de ce calcul est qu’il nécessite de connaitre à l’avance l’énergie de
résonance du mode de cavité pour définir la taille des boites. Une bonne alternative
consiste à négliger Dx dans l’air. Il est en effet faible par rapport à Dx dans le
semiconducteur, à cause de la forte constante diélectrique de ce dernier (environ 11).
De plus, dans le semiconducteur,Dx est faible devantDz, ce qui justifie d’autant plus












3.3.2. Choix de l’Echantillon
D’après les résultats du paragraphe précédent, on peut optimiser le recouvrement
entre le mode de cavité et l’excitation électronique en utilisant une couche très forte-
ment dopée, comme celle de l’échantillon PQL-4, étudié dans le chapitre 2. D’autre
part, j’ai démontré que l’absorption de cet échantillon présente une unique résonance
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Table 3.2.: Différents calculs du recouvrement pour l’échantillon CUF-1.
étroite, correspondante à un mode de Berreman, avec une contribution plasma de
CP ≈ 1. Pour observer le régime de couplage ultra-fort, j’ai donc choisi de coupler
un mode de Berreman à un mode de cavité double métal.
J’appellerai par la suite l’échantillon ainsi conçu CUF-1 (Couplage Ultra-Fort
- 1). Comme montré dans la fiche de croissance correspondante, en Annexe E,
l’échantillon est composé d’une couche d’InGaAs de 148nm fortement dopée (∼
8 × 1018cm-3) entourée de deux couches d’InAlAs de 36nm. Les deux extrémités
de l’échantillon sont protégées par une fine couche d’InGaAs pour empêcher l’oxy-
dation de l’échantillon. La couche d’InGaAs inférieure sert aussi de couche d’arrêt
pour le retrait de substrat. Le tout, d’une épaisseur de w = 240nm, est épitaxié sur
un substrat de phosphure d’indium non dopé. Les résultats obtenus en utilisant les
différentes formules du recouvrement (Équation 3.3, Équation 3.5 et Équation 3.6)
sont comparés dans le Tableau 3.2. Dans le cas des calculs numériques, le recou-
vrement a été estimé pour une cavité en résonance avec le mode de Berreman. On
remarque que le recouvrement géométrique est surestimé, mais donne un ordre de
grandeur acceptable. On voit aussi que l’approximation conduisant à l’Équation 3.6
est vérifiée.
On peut constater que le recouvrement est suffisamment grand pour observer le






La fabrication du réseau de cavités double métal s’est déroulée selon les étapes
suivantes, résumées par la Figure 3.18 :
Préparation L’échantillon est clivé, puis nettoyé à l’aide de solvants (acétone puis
isopropanol). Il est ensuite plongé 15s dans de l’acide fluorhydrique pur pour
se débarrasser des derniers polluants ou des couches d’oxydes qui auraient pu
se former en surface.
Métallisation du plan d’or Les premières couches de l’échantillon (environ 5nm)
sont ensuite pulvérisées à l’aide d’un canon à argon. Cela prépare la surface
aux dépôts de 10nm de titane et 500nm d’or qui sont ensuite réalisés. Le titane
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a) b)Report de Substrat Lithographie Electronique
Métallisation Retrait de Résinec) d)
Figure 3.18.: Les différentes étapes de la fabrication de l’échantillons CUF-1.
sert de couche d’accroche à l’or. Le dépôt est en même temps réalisé sur un
substrat d’arséniure de gallium.
Report de substrat - Figure 3.18.a - L’échantillon est alors collé avec de la résine
époxyde sur le substrat de GaAs, puis le substrat de croissance est gravé chi-
miquement. Ces deux étapes sont détaillées dans la section 3.2.
Lithographie du réseau - Figure 3.18.b - L’échantillon est ensuite enduit d’une
couche fine (environ 350nm) de polyméthacrylate de méthyle (PMMA), sur
lequel on réalise une lithographie électronique. Les motifs dessinés sont des ré-
seaux de cavités carrées sur une surface totale de 800µm× 800µm. Les cavités
ont des tailles allant de s = 0.65µm à s = 8µm. L’ouverture entre les carrés
reste constante : o = 2µm. J’ai choisi des motifs carrés pour cet échantillon
pour ne pas avoir de conditions sur la polarisation incidente.
Métallisation du réseau - Figure 3.18.c&d - Une fine couche de métal composée
de 2nm de titane et de 50nm d’or est ensuite évaporée sur la résine et dans
les motifs. Il ne reste plus qu’à retirer cette dernière avec le surplus d’or. Le
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Figure 3.19.: Montage expérimental pour les mesures de réflectivité.
retrait de résine est délicat, à cause de la taille des motifs les plus fins et de
la faible épaisseur du PMMA. Chauffer l’acétone à 50° permet d’accélérer la
dissolution de la résine, et souﬄer sur l’échantillon avec une pipette permet
d’arracher le métal superflu assez délicatement.
3.3.3. Mesures de Réflectivité
Pour sonder les états propres d’un réseau de cavités double métal, couplées à un
mode de Berreman, on peut mesurer le spectre de réflectivité du système pour des
cavités de différentes tailles s. On obtient alors les énergies des modes polaritoniques
pour différentes énergies du mode de cavité. Cela permet de tracer la dispersion des
polaritons.
Montage Expérimental
Le montage permettant la mesure de spectres de réflectivité est représenté sur la
Figure 3.19. La source est le corps noir interne à l’interféromètre (lampe Globar).
Le faisceau est focalisé sur l’échantillon à l’aide d’un jeu de miroirs fourni par le
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constructeur de l’interféromètre (en pointillé sur la Figure), avec un angle θ = 10°.
Le faisceau est ensuite recollimaté, avant d’être focalisé sur un détecteur externe à
l’interféromètre. Pour s’assurer que le faisceau réfléchi provient uniquement du ré-
seau de cavités qu’on souhaite mesurer, on place un cache en papier sur l’échantillon,
ne laissant apparent que le réseau. Le faisceau est ensuite focalisé sur un détecteur,
qui dépend de la gamme de longueurs d’onde à mesurer. Pour le moyen infrarouge,
j’ai utilisé un MCT, et pour le THz, un bolomètre.
On utilise comme référence un miroir d’or, pour s’affranchir de la dépendance
spectrale de la source, du détecteur, et des optiques utilisés. Le rapport entre ce
spectre de référence et celui mesuré sur l’échantillon permet d’obtenir uniquement
les caractéristiques spectrales de ce dernier.
Spectres de Réflectivité à Température Ambiante
La Figure 3.20 présente un ensemble de spectres mesurés pour plusieurs tailles s
de cavité. Le premier point notable est que ces spectres présentent des résonances
sur une gamme de 20 à 250meV. En d’autres termes, ils vont du moyen infrarouge
jusqu’au domaine THz. Pour réaliser des spectres sur une gamme aussi étendue, il a
fallu utiliser deux détecteurs différents (MCT et bolomètre). Les deux spectres ob-
tenus ont ensuite été juxtaposés, sans aucune correction. On remarque que la ligne
sur laquelle apparaissent les résonances est plate pour tous les spectres. Cela im-
plique que la procédure de normalisation des spectres a été particulièrement soignée.
Les spectres montrés dans la Figure 3.20 présentent un grand nombre de réso-
nances, chacune correspondant à un mode propre du système. Pour s = 0.65µm,
on n’observe qu’un minimum de réflectivité. Celui-ci se décale vers le rouge à me-
sure que la cavité s’élargit. A partir de la cavité de largeur s = 1.05µm, un second
minimum apparaît à plus faible énergie, et se décale lui aussi vers le rouge quand
s augmente. Ces deux résonances correspondent aux états polaritoniques supérieur
et inférieur. Le fait que le mode de basse énergie ne soit pas toujours visible est
lié à son coefficient de Hopfield (voir chapitre 1). En effet, la partie photonique de
ce mode est particulièrement faible quand le désaccord entre la cavité et le mode
de Berreman est très important (s petit). Il ne devient visible que quand sa partie
photonique n’est plus négligeable, ce qui arrive à mesure que s augmente.
Pour les cavités de largeur s > 1.6µm, on voit apparaître d’autres résonances à
plus basse énergie que le polariton inférieur. Elles sont dues au couplage avec les
phonons optiques. Comme les couches sont constituées de matériaux ternaires, de
nombreux phonons, à différentes énergies, peuvent interagir avec les polaritons [84].
Cette interaction n’existe que quand l’un des modes polaritoniques est proche de la
bande interdite phononique 6 des matériaux, entre 27 et 45meV.
6. Aussi appelée Reststralhen band. C’est un domaine d’énergie où la propagation d’une onde
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Figure 3.20.: Panel de spectres expérimentaux mesurés sur des cavités de tailles s
différentes. Le panneau de droite montre des mesures dans le moyen infrarouge.
Le panneau central montre les spectres de ces mêmes réseaux dans l’infrarouge
lointain et le THz. Le panneau de gauche présente ces mêmes spectres, avec un
contraste multiplié par trois, pour une meilleure lisibilité.
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Figure 3.21.: Comparaison d’un spectre mesuré (trait plein) et simulé (pointillé),
pour une taille s de cavité fixée.
On voit aussi apparaître d’autres résonances à plus haute énergie que le polariton
supérieur pour les deux cavités les plus larges. Celui avec le plus grand contraste,
à ∼ 190meV pour s = 3µm, provient du couplage entre le mode d’ordre 3 de la
cavité double métal et le mode de Berreman. Le second, à ∼ 240meV, provient de
la diffraction, comme expliqué dans la sous-section 3.1.3. L’étude détaillée de ces
modes [77, 98] sort du cadre de ce travail.
Pour mieux mettre en évidence les résonances dans le THz, la partie gauche de
la Figure 3.20 présente un agrandissement des spectres, dans lequel le contraste à
été multiplié par trois. On remarque tout de même que, malgré le faible contraste
des résonances, le rapport signal à bruit reste bon. Ce faible contraste est dû à une
mauvaise adaptation de la cavité optique à ces fréquences. En effet, nous avons vu
dans la sous-section 3.1.3 que les structures fines (w faible) sont adaptées au moyen
infrarouge, tandis que les structures plus épaisses (w grand), au domaine THz. Cette
cavité, avec une épaisseur de w = 240nm aura un contraste optimal pour des énergies
comprises entre 75 et 300meV. Le polariton inférieur est repoussé à des énergies très
faibles, à cause de l’intensité du couplage. Ainsi, l’épaisseur de la cavité n’est plus
adaptée à sa longueur d’onde. Il sera montré par la suite (voir section 4.2) comment
pallier à ce problème.
Les spectres de réflectivité ont été simulés en utilisant le modèle présenté dans
la section 3.1. La prise en compte du couplage à la matière dans la simulation
est obtenue grâce à la permittivité diélectrique complexe de la couche dopée. La
Figure 3.21 montre un spectre mesuré et la simulation correspondante. On remarque
que, comme prévu par l’analyse des simulations en deux et trois dimenssions (voir
électromagnétique est impossible dans le matériau massif.
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Figure 3.22.: Energie du mode fondamental de la cavité en fonction de la largeur s
mesurée sur l’échantillon témoin, avec des cavités d’épaisseur w = 252nm. Mesures
réalisées par Chéryl Feuillet-Palma.
sous-section 3.1.4), il a été nécessaire de simuler une cavité en ruban de largeur s
légèrement plus petite que la taille réelle de la cavité carrée de l’échantillon. Le
contraste et la position des deux modes polaritoniques sont très bien reproduits par
la simulation.
3.3.4. Dispersion Polaritonique
Pour tracer la dispersion des polaritons à partir des spectres mesurés, il faut
connaitre l’énergie des différents modes de cavités en fonction de la taille s. Pour
cela, on peut procéder de différentes manières. Il est possible de simuler le mode de
cavité à l’aide d’une simulation en trois dimensions et en ayant mesuré précisément
(au microscope électronique à balayage, par exemple) la largeur s et l’ouverture o de
chaque cavité. Une autre méthode consiste à réaliser la même fabrication de cavités
double métal sur un échantillon identique, mais avec une couche non dopée. Cela
permet de mesurer le spectre de réflectivité des mêmes cavités sans le couplage à la
matière. Il est important que les paramètres de fabrication soient identiques si on
veut assimiler les cavités réalisées sur cet échantillon témoin avec celle de l’échan-
tillon réel. Si les cavités ne sont pas identiques, cet échantillon témoin permet tout
de même d’obtenir le comportement Ec = f (s) de ces cavités.
Dans le cas de ce travail, je disposais de mesures réalisées sur des cavités carrées
contenant une structure très similaire à celle de l’échantillon CUF-1. Elles ont été
utilisées pour des mesures publiées dans le cadre de la démonstration du plasmon
multi-sousbande [54]. J’ai donc utilisé ces dernières, présentées sur la Figure 3.22,
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relatives à une cavité d’épaisseur w = 252nm 7. Cette courbe m’a permis de faire
le lien entre les tailles des cavités et l’énergie de leur mode fondamental. Il a alors
été possible de tracer l’énergie des différents minima de réflectivité en fonction de
l’énergie du mode. Cet ensemble de points donne la dispersion polaritonique, pré-
sentée dans la Figure 3.23.
Les points représentent les mesures expérimentales. Chaque point correspond à un
minimum sur un spectre de réflectivité, et les points qui sont sur la même verticale
proviennent du même spectre. On voit se dessiner les deux courbes correspondantes
aux modes polaritoniques, séparés par une bande interdite plasmonique 8, comme
le prévoit le modèle théorique (voir section 1.5). Il est à noter que le polariton
inférieur pénètre la bande interdite phononique et la traverse. En faisant cela, ce
mode se couple avec les phonons optiques du système, ce qui donne lieu à d’autres
anti-croisements dans la bande interdite du matériau. C’est ce couplage qui créé les
résonances de plus basse énergie visibles sur la Figure 3.20.
La dispersion mesurée est comparée, dans la Figure 3.23, aux simulations numé-
riques, représentées par les lignes. Pour simuler la dispersion, il faut faire corres-
pondre, à chaque spectre simulé, un spectre de la cavité sans dopage. Cela permet
de mettre en relation l’énergie des modes polaritoniques avec l’énergie du mode de
cavité.
Les courbes bleues correspondent au modèle numérique décrit plus haut, alors que
les vertes ont été obtenues avec un modèle où les phonons ont été supprimés des
indices optiques des matériaux. On voit que la courbe bleue décrit très fidèlement
le comportement de chacun des modes du système, même dans la bande interdite
phononique. Il est notable que ces résultats aient été obtenus sans aucune modifica-
tion sur l’énergie des phonons ou sur leur largeur (voir section 2.1) dans le calcul de
l’indice optique. La courbe verte est superposée à la bleue pour le polariton supé-
rieur (les phonons n’influent pas sur ce mode). En revanche, le polariton inférieur de
ce système traverse sans altération la bande interdite du matériau. Cette simulation
permet de mettre en évidence la dispersion obtenue par le couplage entre la cavité
et le mode de Berreman uniquement.
Pour extraire l’énergie de Rabi ER de la dispersion, plusieurs choix sont offerts.
La solution la plus souvent retenue est la mesure de la différence d’énergie minimale
entre les deux branches polaritoniques, comme décrit théoriquement en section 1.5.
Le problème est que, dans ce cas, les phonons perturbent le polariton inférieur. En
effet, le point où la différence d’énergie est minimale se trouve dans la bande interdite
du matériau. La solution utilisée pour ces mesures est de prendre l’asymptote infé-
7. Cette épaisseur est très proche de celle de l’échantillon étudié ici (w = 240nm). L’influence
de cette différence sur l’énergie des modes sera donc négligée.
8. Appelée ainsi car son apparition est due au couplage avec le plasmon dans la couche dopée.
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Figure 3.23.: Dispersion du système couplé. Les points correspondent aux mesures
(à température ambiante), les traits pleins bleus aux simulations, et les traits
pointillés verts aux simulations sans phonons.
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Figure 3.24.: Dispersion mesurée de l’ensemble des modes du système couplé. La
couleur des points correspond à l’ordre du mode couplé. A gauche, ces modes sont
représentés en fonction de l’inverse de la taille s de la cavité qui les supporte. A
droite, l’abscisse est renormalisée par l’ordre de chaque mode.
rieure de la bande interdite plasmonique pour en déduire ER (voir Équation 1.23).
En effet, cette asymptote est assez loin des phonons pour pouvoir négliger leur im-
pact. Le problème de cette mesure est qu’il est difficile d’estimer précisément la
position de l’asymptote, et que cette erreur se reporte sur la valeur de l’énergie de
Rabi. Pour cette dernière, l’erreur est estimée à ±2.5meV. On obtient ainsi :
ER = 86.7meV
Cette valeur peut être comparée à celle obtenue par un ajustement de la courbe
simulée sans phonons, qui permet d’obtenir une valeur de l’énergie de Rabi identique.
Le système que j’ai obtenu a donc une énergie de Rabi extrêmement élevée. C’était,
au moment de sa publication [67], la plus haute valeur obtenue avec une excitation




est aussi particulièrement important, comme le démontre l’étude de la littérature
présentée dans la section 1.6. C’était la plus grande force de couplage publiée pour
un système à température ambiante.
Une telle énergie de Rabi relative permet notamment d’observer le couplage
lumière-matière entre l’excitation électronique et plusieurs modes de la cavité double
métal. En effet, la dispersion présentée en Figure 3.23 ne montre que les modes po-
laritoniques associés au couplage avec le mode d’ordre 1 de la cavité. Or, comme il
a été vu au début de ce chapitre, une cavité de largeur s confine plusieurs ordres de
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modes, de longueur d’onde λ = 2neff s/N, oùN est l’ordre du mode et neff est l’indice
effectif du mode 9. Les spectres de réflectivité effectués à θ = 10° permettent obser-
ver tous les modes impaires des cavités couplées à la matière. Ainsi, la Figure 3.24
montre, à gauche, l’énergie de l’ensemble des modes observés dans les spectres de
réflectivités (à l’exception de ceux dus à la diffraction) en fonction de l’inverse de la
largeur s de la cavité correspondante. Les points noirs sont identiques à ceux mon-
trés dans la Figure 3.23. Ils représentent la dispersion du polariton d’ordre 1. On
voit clairement se dessiner d’autres courbes, formées par les modes d’ordres 3 et 5.
Pour le premier, on distingue même des modes sous la bande interdite plasmonique,
attribués au polariton inférieur, dans le cas des cavités de taille s les plus élevés.
Pour celle-ci, des modes associés aux ordres 7, 9 et 11 sont visibles, mais le faible
nombre de points ne permet pas de dégager de tendance.
Pour comparer les dispersions de ces modes, il faut tenir compte de leur ordre
(Ec ∝ N/s). Le panneau de droite de la Figure 3.24 montre ces mêmes points tracés
en fonction de N/s. On voit que la renormalisation des abscisses rabat l’ensemble des
modes observés le long de la dispersion du polariton d’ordre 1 (qui reste inchangée
entre les deux représentations). Tous ces modes sont donc créés par le même couplage
lumière-matière que le polariton d’ordre 1, car ils suivent la même dispersion. On
remarque par ailleurs, le long de la branche polaritonique supérieure, que plus l’ordre
des modes polaritoniques augmente, plus leur énergie est décalée vers le bleu. Cette
variation est due à la dépendance en longueur d’onde de l’indice effectif du mode de
cavité (neff (λ)) qui a été négligée dans ce raisonnement.
3.3.5. Comparaison avec la Littérature
Pour replacer le résultat obtenu ici dans le contexte de la littérature, je propose
un récapitulatif des différentes valeurs de couplage reportées au cours des années
dans le domaine des transitions intersousbandes. Ces valeurs sont tracées dans la
Figure 3.25, en fonction de la largeur du puits quantique utilisé. Il a en effet été
montré dans le chapitre 2 (voir Figure 2.7) que cette grandeur est reliée à la compo-
sante plasma CP de l’excitation électronique supportée par le puits. Il a par ailleurs
été vu que le couplage relatif est proportionnel à CP .
Plusieurs plages de longueurs d’onde de l’excitation électronique sont considérées,
ainsi que plusieurs températures de fonctionnement. On remarque que les couplages
les plus élevés ont été atteints dans le domaine THz, et qu’ils diminuent à mesure
qu’on passe au moyen, puis au proche infrarouge. C’est du à la largeur typique des
puits utilisés (et donc à CP ). On note aussi que les systèmes refroidis à des tempéra-
tures cryogéniques présentent un couplage plus élevé. C’est particulièrement visible
pour les points f, extraits de la même référence, pour lesquels le même système est
mesuré à température ambiante et à froid.
9. Dans le cas général, celui-ci dépend de λ et de N .
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Figure 3.25.: Intensités de couplage reportées dans la littérature. Les points repré-
sentent des systèmes dont l’excitation électronique est dans le moyen infrarouge,
les étoiles dans le THz, et la spirale dans le proche infrarouge. Les symboles rouges
correspondent à des mesures à températures ambiantes, et les bleus à 4K. Les ré-
férences dont sont extraits ces résultats sont : a)[108], b)[63], c)[57], d)[37], e)[109],
f)[58], g)[54], h)[110]. Le point sans référence correspond à l’échantillon présenté
dans ce chapitre.
On voit apparaître dans la Figure 3.25 deux régions distinctes. La première (oran-
gée) rassemble tous les systèmes dans lesquels une unique sousbande est occupée. On
remarque que les forces de couplage atteintes restent relativement faibles (< 25%).
La seconde zone (violette) présente les résultats obtenus avec des systèmes électro-
niques présentant une réponse optique collective liée à plusieurs sousbandes occu-
pées. Les couplages atteints par ces systèmes sont nettement plus importants, et
dépassent les 50%. Le point lié à l’échantillon décrit ici, représentant l’utilisation
d’un mode de Berreman dans le couplage lumière-matière, présente un couplage
encore plus important.
3.3.6. Métamatériaux Polaritoniques
Une autre manière de considérer la dispersion présentée sur la Figure 3.23 est de
calculer l’indice optique effectif de la cavité pour chaque mode. En effet, l’Équation 3.1
montre un lien entre l’indice effectif d’un mode, sa longueur d’onde, et la largeur s de
la cavité qui le supporte. Si on reprend la simulation de la dispersion polaritonique
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Figure 3.26.: Simulation de l’indice effectif des modes polaritoniques (bleu). Il est
comparé à l’indice effectif d’une cavité contenant la même hétérostructure, mais
sans dopage dans le puits (noir, pointillé).
(courbe bleue de la Figure 3.23), et qu’on l’exprime en termes d’indice effectif plu-
tôt que via l’énergie des modes, on obtient la courbe bleue de la Figure 3.26. Cette
courbe présente deux bandes interdites, à l’intérieur desquelles l’indice optique n’est
pas défini. Celle de plus basse énergie est liée au couplage entre le mode de cavité
et les phonons, et celle de haute énergie, au couplage avec le mode de Berreman.
Pour comparaison, la Figure 3.26 présente aussi l’indice effectif des mêmes cavités
contenant une couche semiconductrice non dopée (en pointillé noir). Cette courbe
présente l’indice effectif naturel de ce système. La courbe bleue montre donc un
indice effectif modifié par le couplage ultra-fort.
La possibilité de modifier l’indice optique par une ingénierie du système est à
rapprocher du domaine des métamatériaux [111, 112]. En effet, la caractéristique de
ces derniers est l’obtention d’une modification importante de la permittivité optique
à grande échelle, par sa structuration à l’échelle sub-longueur d’onde [6]. Dans le
cas de l’échantillon CUF-1, cette structuration s’effectue au travers de la fabrication
de la cavité double métal, et du dopage. La conséquence de celle-ci est l’apparition
d’une bande interdite. Ainsi, un échantillon composé de cavités de tailles s diffé-
rentes et suffisamment proches (plutôt que des réseaux de cavités de taille unique)
présenterait la dispersion tracée en bleu dans la Figure 3.26.
Ce système est une application directe du couplage utra-fort : un métamatériau
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qui offre une grande marge de manœuvre pour l’ingénierie de l’indice optique effectif.
On peut en effet modifier la bande interdite plasmonique en jouant sur le dopage
et le recouvrement avec le mode de cavité. Le premier modifiera l’énergie maximale
de la bande, l’autre sa largeur. De plus, grâce aux propriétés optiques des cavités
double métal carrées, la bande interdite est indépendante de la polarisation de la
lumière incidente.
Conclusions
J’ai démontré expérimentalement le régime de couplage utra-fort entre un mode
de Berreman et un mode de cavité double métal. Ce travail a fait l’objet d’une pu-
blication dans la revue New Journal of Physics [67]. La dispersion polaritonique est
caractérisée par une énergie de Rabi de 87meV, correspondant à 73% de l’énergie de
l’excitation électronique. Une bande interdite plasmonique, d’une largeur de 40meV,
sépare les deux branches polaritoniques. L’apparition de celle-ci est la signature
d’une forte modification de l’indice effectif de la cavité, due au couplage ultra-fort
avec le mode de Berreman.
L’intensité élevée du couplage est à l’origine de l’observation de résonances dans le
domaine THz à partir d’une excitation électronique dans le moyen infrarouge. Tou-
tefois, ces résonances montrent un contraste beaucoup plus faible que celles dans le
moyen infrarouge, pour les mêmes coefficients de Hopfield. En effet, les propriétés
géométriques des cavités utilisées ne sont pas adaptées au confinement de ces lon-
gueurs d’onde.
Dans la suite, je montrerai comment il est possible d’adresser ce problème en
modifiant la géométrie de la cavité. Je discuterai aussi des possibilités d’optimi-
sation du couplage lumière-matière dans ce système, permettant des modifications
toujours plus importantes de l’indice optique effectif des cavités, ainsi que l’obser-




Ingénierie de Cavités THz par
Couplage Ultra-Fort
Le chapitre précédent démontre que le couplage ultra-fort peut être utilisé pour
modifier l’indice optique effectif de microcavités dans l’infrarouge lointain et moyen.
Cette modification est liée à celle, localisée et brutale, de l’indice optique du semicon-
ducteur fortement dopé. Cette dernière est tellement importante que les propriétés
optiques de ces couches sont intermédiaires entre celles des diélectriques (à haute fré-
quence) et des métaux (à basse fréquence). Ce constat explique les faibles contrastes
observés pour le polariton inférieur dans le chapitre précédent, car le champ élec-
trique pénètre faiblement dans les couches métalliques (théorème de Gauss). Ce
chapitre présente une géométrie de cavité optimisée pour l’observation d’un mode
polaritonique THz de fort contraste, à partir d’une excitation électronique dans le
moyen infrarouge. Je montrerai que, grâce aux propriétés du couplage ultra-fort,
cette cavité est très sub-longueur d’onde.
Le chapitre commence par l’étude du recouvrement entre le mode de cavité et les
électrons, ainsi que par celle du contraste du polariton inférieur. La fabrication de
l’échantillon est ensuite détaillée, avant de présenter les résultats expérimentaux de
cette optimisation.
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4.1. Optimisation du Recouvrement
L’échantillon introduit dans le chapitre 3 présente une énergie de Rabi très impor-
tante, ainsi que le couplage lumière-matière relatif le plus fort atteint à température
ambiante, tous systèmes confondus. Cependant, cette valeur de couplage n’est pas
la plus grande atteignable avec un tel système. En effet, le recouvrement entre le
mode de cavité et le mode de Berreman peut encore être optimisé, par ingénierie de
la cavité.
4.1.1. Cavités Gravées
Le recouvrement entre la cavité et les électrons est lié à la capacité de la cavité
à confiner le mode optique dans le diélectrique. En effet, tout le champ présent en
dehors de la cavité - dans l’air autour des angles du métal, par exemple - est perdu
en ce qui concerne le couplage à la matière. Pour augmenter le recouvrement, on
veut donc rendre la cavité plus confinante. Pour cela, on peut imaginer changer la
géométrie de la cavité, ou changer tout à fait de cavité.
Dans le but de conserver un système comparable et d’en étudier les limites, j’ai
préféré continuer à utiliser les cavités double métal présentées dans le chapitre pré-
cédent. Pour augmenter le confinement de ces cavités, il est possible de graver le
semiconducteur qui se trouve en dehors des motifs métalliques, comme déjà vu dans
la section 3.1. Cette gravure entraine une augmentation du désaccord d’impédance
entre la cavité et l’extérieur.
Pour illustrer comment la gravure modifie le confinement électromagnétique, la
Figure 4.1 présente une simulation du champ de déplacement électrique dans les
directions x et z, pour les deux géométries (gravée et non gravée). En effet, c’est
ce champ qui apparait dans l’expression du recouvrement (voir Équation 3.4), car il
est continu aux interfaces considérées ici, contrairement au champ électrique. Cela
en fait la grandeur la plus adaptée pour constater l’effet de la gravure sur le recou-
vrement.
On voit tout d’abord que le mode de cavité n’est présent que dans le semiconduc-
teur, et est négligeable dans l’air. C’est lié à la forte différence de permittivité entre
les deux matériaux. Deux points majeurs différentient les deux géométries. Dans le
cas de la cavité non gravée, la composante du champ selon x pénètre partiellement
dans le semiconducteur. Ce n’est pas le cas pour une structure gravée. La consé-
quence directe de cette observation est que la composante Dx n’a pas d’impact sur
le recouvrement dans le cas de la cavité gravée. Par ailleurs, pour la composante
Dz, le mode de cavité d’une structure non gravée se constitue à partir des angles du
métal supérieur. Ces deux pôles sont des maxima du champ, et celui-ci décroit vers
le plan d’or inférieur. Dans une cavité gravée, en revanche, le champ est quasiment
uniforme. De plus, ce mode est assez fuyant pour une cavité non gravée, alors qu’il
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Cavités	GravéesCavités	non	Gravées
D (u.	a.) -11 0
Dx
Dz
Figure 4.1.: Carte de champ des deux géométries de cavité à l’énergie du mode
fondamental. L’échelle de couleur est identique sur toutes les cartes. Les para-
mètres géométriques de cette cavité sont : s = 1.2µm, o = 2µm, w = 220nm et
θ = 00°.
est fortement confiné dans le semiconducteur dans le cas contraire.
Il semble donc que la gravure puisse améliorer le recouvrement du mode avec la
couche semiconductrice. Pour le vérifier, j’ai réalisé une étude exhaustive de l’impact
sur le recouvrement des différents paramètres géométriques, comparant les cavités
gravées et non gravées.
La Taille s du Ruban
La géométrie utilisée pour les simulations est schématisée dans la Figure 4.2.a.
La structure simulée est composée d’une couche d’InGaAs centrale, occupant la
majeure partie de la cavité, et entourée de fines couches d’InAlAs. La Figure 4.2.b
montre le recouvrement entre le mode fondamental d’une cavité et la couche cen-
trale, pour des cavités, gravées ou non, de taille s différentes, et tracé en fonction
de l’énergie du mode fondamental correspondant. Cette représentation permet d’in-
clure la différence d’indice effectif créée par la gravure (voir sous-section 3.1.4).
La courbe marron de la Figure 4.2.b présente le recouvrement dans le cas où la
cavité n’est pas gravée. On voit que, dans ce cas, le recouvrement décroit de ma-
nière importante quand l’énergie du mode de cavité augmente. On a donc ici un
recouvrement variable fw (Ec), qui est maximal pour les faibles énergies. La courbe
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Figure 4.2.: a) Système simulé. b) Simulation du recouvrement, en fonction de
l’énergie du mode de cavité, pour des cavités de largeur s variable. La courbe
bleue présente les simulations pour les cavités gravées, et la marron pour les non
gravées. c) Cartes du champ de déplacement électrique Dx du mode fondamental
de deux cavitées non gravées, pour s = 0.75 et 4µm.
bleue représente le cas d’une cavité gravée. On remarque que son recouvrement avec
la couche d’InGaAs est presque constant, pour toute énergie du mode de la ca-
vité. Cette observation indique que cette géométrie offre un confinement du mode
indépendant de la taille s de la cavité. D’autre part, le recouvrement calculé pour
une cavité gravée est toujours supérieur à celui obtenu dans le cas d’une cavité non
gravée.
La Figure 4.2.c montre la répartition du champ de déplacement électrique selon
x à l’énergie du mode fondamental, pour deux cavités non gravées de taille s très
différentes. On voit que le volume effectif des deux lobes est environ constant d’une
taille à l’autre. En revanche, le volume effectif du mode (schématisé par les hachures
roses) varie grandement. La fraction du mode contenue dans la direction x est donc
plus importante dans le cas de la cavité de petite largeur s, relativement au volume
total du mode. La petite cavité est donc plus fuyante, ce qui a pour effet une chute
importante du recouvrement, et explique la décroissance observée pour les cavités
non gravées. Ce phénomène n’apparait pas dans le cas des cavités gravées, car les
composantes du champ de déplacement selon x et y sont négligeables.
L’Ouverture o et l’Angle d’Incidence θ
La Figure 4.3 montre l’impact sur le recouvrement de l’ouverture o entre les cavi-
tés, pour les deux géométries. Dans le cas des cavités non gravées, le recouvrement
diminue légèrement quand l’ouverture devient trop faible. Cela témoigne d’une perte
de confinement du mode lorsque les cavités sont trop proches les unes des autres.
Cette perte est liée aux effets de bords présents aux angles du métal, qui impactent
la cavité voisine si elle n’est pas suffisamment éloignée. Pour les cavités gravées, au
contraire, le recouvrement est constant, quelle que soit l’ouverture considérée. Cela
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Figure 4.3.: Simulation du recouvrement pour des cavités d’ouverture o variable.
La courbe bleue présente les simulations pour les cavités gravées, et la marron
pour les non gravées.
implique que le gain de confinement apporté par la gravure diminue fortement le
couplage entre cavités adjacentes. Ces résultats sont généralisables à toutes valeurs
de s et de w.
Comme il a été discuté dans la section 3.1, une augmentation de l’angle d’incidence
θ a un effet analogue sur le mode de cavité à une diminution de o. Une augmentation
de θ cause donc une diminution du recouvrement. On préférera donc optimiser nos
structures pour des mesures à faible angle d’incidence (θ = 10°, par exemple), et
limiter les valeurs de o à o > 2µm.
L’Epaisseur w
La Figure 4.4 présente le lien entre l’épaisseur w de la cavité et le recouvrement
de deux manières différentes. La première consiste à épaissir la cavité, en épaissis-
sant chaque couche. De cette manière, le recouvrement géométrique reste constant.
Les différences qu’on pourra observer sur le recouvrement simulé seront donc uni-
quement dues à l’effet de l’épaississement sur le confinement de la cavité. C’est la
situation qui est présentée dans le panneau de gauche de la Figure 4.4. On voit
que le recouvrement est presque constant dans le cas des structures gravées. Cela
implique que, pour cette gamme de paramètres, l’épaisseur n’a pas, ou peu, d’in-
fluence sur le confinement du champ. On devine une très légère décroissance dans
le cas de la cavité de plus petite taille s. Cela laisse supposer qu’en fonction de la
longueur d’onde du mode fondamental, l’épaisseur peut commencer à avoir un im-
pact. En revanche, pour les cavités non gravées, on observe une décroissance quasi
linéaire. Cette tendance démontre une perte de confinement liée à l’augmentation
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Figure 4.4.: Simulation du recouvrement pour des cavités de différentes épaisseurs
w. Deux façons d’augmenter w sont présentées : en conservant, ou non, le recou-
vrement géométrique fwG. Les cavités gravées sont en trait plein, les non gravées,
en pointillé.
de l’épaisseur. Le recouvrement diminue plus vite pour la cavité de plus petite taille.
Les courbes présentées dans le panneau de droite de la Figure 4.4 ont été obtenues
en fixant l’épaisseur des couches d’InAlAs à 10nm. L’épaississement de la structure
peut alors être un moyen de faire baisser l’importance relative de ces barrières, en
faisant tendre le recouvrement géométrique fwG vers 1. Dans ce cas, le recouvre-
ment des structures gravées augmente avec w, et donc avec fwG. Un comportement
différent est observé pour les cavités non gravées. Dans leur cas, l’augmentation
du recouvrement avec w est visible seulement pour des épaisseurs faibles. Dès que
l’épaisseur augmente, cette tendance est compensée par le faible confinement du
mode, et le recouvrement total diminue.
Cette étude systématique en fonction des paramètres géométriques de la cavité
permet de tirer plusieurs conclusions. Tout d’abord, le recouvrement dépend de
la taille s d’une cavité, si elle n’est pas gravée. Ensuite, l’ouverture o ainsi que
l’angle d’incidence θ n’ont que peu d’impact, tant qu’ils restent dans une gamme
de valeurs adéquates. Enfin, l’épaisseur w de la structure peut être utilisée pour
atteindre un recouvrement géométrique unitaire. Une simulation d’une structure
épaisse sans barrières permet de montrer que le recouvrement maximum atteignable
est de fwmax = 0.975. Cette valeur est limitée par les pertes du métal et est donc
intrinsèque au type de cavité utilisé.
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Figure 4.5.: a) Calcul du recouvrement pour la cavité de l’échantillon CUF-1. Sa
valeur à la résonance est marquée par les pointillés verts. b) Dispersion simulée
sans prendre en compte les phonons (points rouges). Cette dispersion est repro-
duite par un ajustement de l’Équation 1.21, avec la valeur de fw reportée en bleu
sur le graphique a). Les croix vertes correspondent à la dispersion utilisant le
recouvrement variable présenté dans ce même graphique.
4.1.2. Intégrale de Recouvrement et Dispersion Polaritonique
Le recouvrement fw apparait dans l’expression de l’énergie de Rabi : ER =
EP
√
fw, et joue donc un rôle sur l’énergie des polaritons (Équation 1.21). L’ensemble
des résultats présentés dans la littérature [63, 107, 57, 58] font appel à une valeur
constante du recouvrement, estimée à la résonance (pour Ec = Eexc). Or la sous-
section précédente montre que, dans le cas général, celui-ci dépend de la taille s de la
cavité considérée, et donc de l’énergie du mode de cavité : fw (Ec). Quand l’énergie
de Rabi est importante comparée à celle de l’excitation électronique, l’énergie des
modes polaritoniques peut varier beaucoup, comme observé dans le chapitre 3. Il
n’est dès lors pas trivial d’affirmer que le recouvrement peut être considéré comme
constant tout le long de la dispersion polaritonique, dans les deux géométries de
cavités étudiées.
Pour illustrer ce point, j’ai réalisé une simulation sur la structure de l’échantillon
CUF-1, présenté dans le chapitre 3. Pour simplifier son analyse, les phonons n’ont
pas été inclus dans les indices optiques. Cela permet d’observer le couplage entre
le mode fondamental de la cavité et l’excitation électronique uniquement. Le recou-
vrement a été calculé pour une couche d’InGaAs non dopée, tel que décrit dans
la section 3.3. On peut voir les valeurs obtenues pour des modes de cavité d’éner-
gie variable dans la Figure 4.5.a. On remarque que le recouvrement diminue quand
l’énergie de la cavité augmente, comme il a déjà été constaté dans la Figure 4.2. Pour
servir de repère, la valeur de celui-ci calculée à la résonance (Ec = Eexc) est mise en
valeur par les droites en pointillés verts. On note qu’elle se situe environ au milieu de
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Figure 4.6.: Dispersions simulées pour trois structures différentes, faisant varier
recouvrement, épaisseur et géométrie. Un ajustement de la dispersion est présenté,
ainsi que la dispersion donnée par le recouvrement à la résonance (si elle est
différente).
la courbe. Le recouvrement géométrique apparait aussi dans la Figure 4.5.a (courbe
noire). On remarque qu’il est supérieur à toutes les valeurs calculées, mais que ces
dernières s’en rapprochent pour les faibles énergies.
Dans la Figure 4.5.b, j’ai tracé la dispersion calculée analytiquement en utilisant
fw = fw (Ec) (croix vertes), ainsi que celle obtenue par la simulation numérique
en introduisant l’indice de la couche dopée (points rouges, courbe “simulation”).
On remarque que ces deux méthodes offrent un résultat très proche. De plus, la
courbe simulée peut être reproduite par l’expression analytique en utilisant un re-
couvrement constant de fw = 0.5 (courbe bleue, “ajustement”), ce qui est une valeur
très proche de fw (Eexc). Ce résultat n’est toutefois pas généralisable lorsque fw → 1.
La Figure 4.6 présente le même type de simulations réalisées sur trois structures
(appelées S1, S2 et S3), obtenues en faisant évoluer différents paramètres un par
un en partant de la structure de l’échantillon CUF-1. La structure S1 est de même
épaisseur que CUF-1, mais avec des couches d’InAlAs beaucoup plus fines, ce qui
augmente fwG. La structure S2 conserve cette valeur du recouvrement géométrique,
tout en étant plus épaisse (donc plus fuyante). La dernière structure, S3, est iden-
tique à S2, si ce n’est qu’elle est gravée. L’indice de la couche dopée est identique
pour toutes ces structures, les seules différences dans le système couplé proviennent
donc de la cavité. Les phonons ont ici aussi été omis dans les indices optiques.
La Figure 4.6 présente les courbes “simulation” (en rouge) et “ajustement” (en
bleu) correspondant à ces trois structures. Elle présente également la dispersion
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Structure fwdéduit de l’ajustement fw (Eexc) fwG
S1 0.94 0.80 0.95
S2 0.92 0.39 0.95
S3 0.94 0.94 0.95
Table 4.1.: Liste des recouvrements déduits et simulés pour les différentes
structures.
donnée par le recouvrement calculé à résonance (fw (Ec = Eexc) , pointillés verts).
Les structures S1 et S2 montrent un désaccord grandissant entre la courbe verte
et les simulations. Cette augmentation est causée, dans le premier cas, par celle de
l’intensité du couplage (par le biais de fwG), et dans le second, par la diminution
du confinement de la cavité (par une augmentation de w, voir Figure 4.4). Il est
important de noter que, malgré ce désaccord, la dispersion simulée est toujours bien
décrite par un recouvrement constant (courbe “ajustement”), même si la valeur de ce
dernier est différente de fw (Eexc). Le graphique de droite présente la dispersion de la
structure S3. Il n’y a ici aucune différence entre la courbe “simulation” et la courbe
verte : cette dernière est superposée à l’ajustement, et n’est pas représentée pour plus
de lisibilité. En effet, il a été montré que fw (Ec) est constant pour une cavité gravée.
Le Tableau 4.1 récapitule pour toutes les structures la valeur du recouvrement
calculée à la résonance, celle obtenue par l’ajustement ainsi que, pour comparaison,
la valeur de fwG. On remarque que, pour les trois structures simulées ici, le recou-
vrement déduit de l’ajustement est proche du recouvrement géométrique.
L’analyse de ces simulations montre que le recouvrement permettant de reproduire
les dispersions simulées peut être considéré comme constant. Dans le cas d’une cavité
fortement confinante (comme les cavités gravées), on peut calculer le recouvrement à
l’énergie de la résonance (ou à toute autre énergie) et en déduire la dispersion. Dans
le cas d’une cavité fuyante (comme les cavités non gravées), ce raisonnement n’est
plus valable. Cependant, si la force de couplage n’est pas trop importante, l’impact
des variations du recouvrement sur la dispersion est négligeable, et la méthode reste
applicable. Enfin, si le couplage est particulièrement fort dans une cavité fuyante, la
dispersion peut encore être reproduite par un recouvrement constant, dont la valeur
est proche du recouvrement géométrique fwG.
4.2. Optimisation du Contraste du Polariton Inférieur
Comme expliqué au début de ce chapitre, on cherche à obtenir un polariton in-
férieur dans le domaine THz, à partir d’une excitation électronique dans le moyen
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infrarouge, pour transférer dans le THz une fraction de la grande force d’oscillateur
ascociée à ce mode. Cette opération nécessite non seulement d’atteindre un couplage
relatif particulièrement élevée, via l’optimisation du recouvrement détaillée dans la
section précédente, mais aussi d’être capable d’observer la branche polaritonique
basse avec un bon contraste.
En effet, les spectres mesurés sur l’échantillon CUF-1 montrent qu’il est impos-
sible d’observer de manière optimale les deux polaritons. Cet effet est lié à la grande
différence de l’indice de la couche dopée aux énergies des deux polaritons. Celle-ci
fait que les deux modes voient une cavité optique tout à fait différente. Cette cavité
ne peut alors être optimisée que pour l’un des deux modes, comme on le verra au
travers de la Figure 4.10. Dans le cas de l’échantillon CUF-1, elle l’était pour le po-
lariton supérieur. Nous allons voir ici comment l’optimiser pour le polariton inférieur.
On s’intéressera à l’observation d’un polariton à environ 20 - 25meV. Pour que
celui-ci soit le témoin d’un couplage ultra-fort lumière-matière, il est nécessaire que
ses parties lumière et matière soient aussi équilibrées que possible (ce qui correspond
à des coefficients de Hopfield autour de 0.5, compris entre 0.25 et 0.75 environ).
4.2.1. Energie du Polariton et Coefficients de Hopfield
Les coefficients de Hopfield associés aux parties lumière (α) et matière (β) du
polariton inférieur sont donnés (voir chapitre 1, Équation 1.22) par :







αLP = βUP = 1− αUP
avec δE2 = E2c − E2exc.
Ils dépendent de l’énergie de Rabi, et donc de celle de l’excitation électronique
(pour un mode de Berreman), ainsi que du recouvrement : ER = Eexc
√
fw. On va
donc s’intéresser à la variation de ces deux paramètres, et à leur impact sur l’énergie
du polariton inférieur, son contraste, et les coefficients de Hopfield correspondants.
Energie de l’Excitation Electronique
On considère tout d’abord une cavité gravée, caractérisée par fw = 0.86. La
Figure 4.7 montre l’évolution de la dispersion, du contraste, ainsi que les coefficients
de Hopfield associés au polariton inférieur, pour différentes énergies de l’excitation
électronique (déterminée par le dopage de la couche mince).
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Eexc=118meV Eexc=80meV Eexc=50meV




























































































Figure 4.7.: a) Dispersion du polariton inférieur pour des modes de Berreman
d’énergie de plasma variable. b) Coefficients de Hopfield du polariton inférieur
en fonction de son énergie. Le coefficient associé à la partie lumière (α) est re-
présenté en trait plein, et le coefficient matière (β) en pointillé. c) Contraste du
polariton inférieur en fonction de son énergie.
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En passant de Eexc = 118meV (vert), à 80meV (rouge), puis à 50meV (bleu), on
note d’importantes modifications dans la dispersion du polariton inférieur (auquel
on s’intéresse ici), représentée dans la Figure 4.7.a. Plus l’énergie de l’excitation
électronique est faible, plus faible est l’énergie du polariton inférieur. Ce constat est
lié à la renormalisation des énergies des polaritons imposée par la modification de
Eexc (voir Équation 1.21).
Les coefficients de Hopfield correspondant à ces trois systèmes sont présentés dans
la Figure 4.7.b, en fonction de l’énergie du polariton inférieur. Le coefficient associé
à la partie lumière (α) est représenté en trait plein, et le coefficient matière (β) en
pointillé. L’énergie à laquelle ces courbes se croisent, c’est-à-dire l’énergie du po-
lariton inférieur à résonance, varie fortement d’une courbe à l’autre. Ce décalage
témoigne aussi de la modification de la dispersion par celle de l’énergie du mode de
Berreman.
Le panneau c) montre le contraste du polariton inférieur de ces trois systèmes
couplés. On remarque, tout d’abord, que la valeur maximale atteinte par chacune
de ces courbes varie, passant d’environ 50%, dans le cas de l’excitation de plus haute
énergie, à 25% pour la plus faible. D’autre part, la courbe se décale vers les énergies
les plus faibles, quand Eexc diminue. Ceci est dû aux variations dans la dispersion.
La courbe rouge permet de distinguer deux phases dans l’évolution du contraste : il
est croissant pour des énergies faibles, et décroissant pour des énergies plus élevées.
Les courbes verte et bleue ne montrent que l’un de ces phénomènes. La décroissance
observée à énergie élevée est liée à celle du coefficient lumière α. En effet, moins le
polariton est photonique, moins la résonance qui lui est associée est contrastée. La
croissance observée pour de faibles énergies du polariton provient uniquement de
la cavité double métal. Il a été vu dans le chapitre 3 que ces dernières offrent un
contraste maximal pour une longueur d’onde donnée, fixée par ses paramètres géo-
métriques. Ici, l’épaisseur w n’étant pas adaptée aux très faibles énergies, le contraste
du mode, même purement photonique (α = 1) diminue pour celles-ci.
On peut comparer les deux graphiques b) et c) pour dégager un lien entre le
contraste du polariton inférieur et ses coefficients de Hopfield. Si on fixe l’énergie
pour laquelle le contraste est maximal, on s’aperçoit que le coefficient lumière est
d’environ 80% dans les trois cas. Réciproquement, si on fixe l’énergie du polari-
ton à la résonance (pour les deux courbes où elle apparait), on s’aperçoit que le
contraste correspondant est environ moitié plus faible que le maximum. On peut
donc conclure que, lorsque tous les paramètres géométriques de la cavité sont fixés,
changer l’énergie de l’excitation électronique permet de décaler le polariton inférieur
(en modifiant son contraste), en même temps que les coefficients de Hopfield. Pour
un recouvrement géométrique et une énergie du polariton inférieur fixés, on ne choi-
sit donc l’énergie de l’excitation que par rapport aux coefficients de Hopfield que
l’on souhaite obtenir, ce qui déterminera le contraste.
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Recouvrement Géométrique
On fixe ici l’énergie du mode de Berreman à Eexc = 118meV, pour s’intéresser à
l’impact de la variation du recouvrement. Pour faire varier ce dernier, on se conten-
tera de modifier l’épaisseur relative de la couche d’InGaAs, et donc le recouvrement
géométrique fwG. On étudiera les mêmes données que dans le cas précédent.
La Figure 4.8.a représente la dispersion du polariton inférieur associée à chaque
système. On remarque que la modification de la branche polaritonique est moins
marquée par la variation de fw que par la modification de l’énergie de l’excitation
électronique (voir paragraphe précédent).
Les trois graphiques de la Figure 4.8.b représentent les coefficients de Hopfield de
ces trois systèmes. On voit que, d’un système à l’autre, ces coefficients varient grande-
ment. Notammant, l’énergie du polariton inférieur à résonance (quand α = β = 0.5)
diminue quand fwG augmente. Cette modification est similaire à celle observée pré-
cédemment.
Les trois graphiques de la Figure 4.8.c montrent le contraste du polariton inférieur
en fonction de son énergie, pour différents recouvrements géométriques. On voit que,
quand fwG augmente, le contraste maximal diminue, et passe de 50% pour la courbe
verte, à 15% pour la courbe bleue. On remarque, ici aussi, que l’augmentation du
recouvrement décale la courbe vers les faibles énergies, témoignage de la modifi-
cation de la dispersion. Une différence majeure avec le cas étudié au travers de la
Figure 4.7, est que la diminution du contraste est bien plus marquée par l’augmen-
tation de fwG que par la diminution de Eexc. Une explication de cette observation
est apportée en Annexe C.
Il est possible de comparer les coefficients de Hopfield et le contraste du polariton
à une énergie fixée. Si on considère l’énergie pour laquelle le contraste est maximum
dans chacun des cas, on s’aperçoit que le coefficient de Hopfield correspondant varie
d’un système à l’autre. Le coefficient lumière passe de 80%, dans le cas du recouvre-
ment le plus faible, à 76%, puis à 73% pour le recouvrement le plus élevé. On voit
que cette variation reste relativement faible. C’est dû au fait que le recouvrement
ne varie que peu entre ces différents systèmes. Cette observation démontre que les
coefficients de Hopfield ne sont pas fixés par rapport au contraste, comme dans le cas
précédent. Une augmentation du recouvrement permet d’agrandir la plage d’énergie
dans laquelle le polariton inférieur présente des coefficients de Hopfield équilibrés.
Cependant, cette augmentation est négligeable quand la force de couplage est déjà
très importante, comme ici.
En conclusion, deux paramètres influent à la fois sur le contraste et les coefficients
de Hopfield : l’énergie du mode de Berreman, et le recouvrement géométrique. La
comparaison de la Figure 4.7 et de la Figure 4.8 permet de conclure que le choix
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Figure 4.8.: a) Dispersion du polariton inférieur pour des cavités de recouvrement
géométrique fwG variable, pour Eexc = 118meV. b) Coefficients de Hopfield du
polariton inférieur en fonction de son énergie. Le coefficient associé à la partie
lumière (α) est représenté en trait plein, et le coefficient matière (β) en pointillé.
c) Contraste du polariton inférieur en fonction de son énergie.
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fwG = 0.875 et Eexc = 118meV permet d’observer le polariton inférieur à l’énergie
désirée (ELP ≈ 20meV) avec une forte composante matière (β ≈ 0.5). Le couplage
ultra-fort permet donc de transférer dans le domaine THz une fraction de la force
d’oscillateur associée au mode de Berreman, jusqu’à une énergie environ 5 fois plus
faible que celle de l’excitation électronique.
4.2.2. Optimisation de la Cavité
Maintenant qu’on a fixé les paramètres influant sur le couplage (Eexc = 118meV et
fwG = 0.875), on s’intéresse aux paramètres purement géométriques de la cavité. Ces
derniers permettent d’optimiser le contraste du polariton inférieur sans modification
importante du système couplé.
Epaisseur de la Cavité
Chercher à optimiser le contraste d’un mode polaritonique revient à optimiser
la cavité pour ce mode. Il est donc possible d’utiliser les conclusions tirées sur les
cavités double métal, présentées dans la première section du chapitre 3, notamment
sur la dépendance du contraste avec w.
On voit sur la Figure 4.9 trois courbes représentant le contraste du polariton in-
férieur en fonction de l’épaisseur w, pour trois énergies différentes. On remarque
que, dans les trois cas, plus la cavité est épaisse, plus le contraste est élevé. Dans la
gamme de paramètres étudiés ici, cette tendance ne semble pas admettre de limite.
Comme il a déjà été observé dans la sous-section précédente, le contraste associé au
polariton inférieur décroit avec son énergie.





















Figure 4.9.: Contraste du polariton inférieur en fonction de l’épaisseur w de la
cavité, à fwG constant. La largeur s de la cavité est adaptée pour que le polariton
inférieur soit à une énergie fixée.
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Figure 4.10.: Spectres de réflectivités simulés pour des structures (s = 2µm et
o = 2µm) d’épaisseur w croissante pour fwG = 0.875. Les polaritons sont mis
en évidence par les courbes noires. La zone verte correspond aux énergies pour
lesquelles on observe d’autres modes.
L’analyse de la Figure 4.9 laisse penser que la structure idéale est donc très épaisse,
et qu’on peut augmenter encore le contraste en augmentant w au-delà de 5µm. Ce-
pendant, comme il a été vu dans le chapitre 3, les cavités double métal doivent rester
suffisamment fines pour ne présenter que des modes TM0 aux longueurs d’onde d’in-
térêt. Si on épaissit trop la cavité, d’autres modes peuvent intervenir. Pour mettre en
évidence ce phénomène, j’ai simulé les spectres de réflectivité de cavités d’épaisseurs
différentes, dont le mode fondamental est couplé à un mode de Berreman, dans des
conditions similaires à celle de la Figure 4.9, mais en négligeant les phonons. Ces
spectres sont présentés dans la Figure 4.10. La courbe bleue correspond à la cavité
la plus fine (w = 250nm). Elle présente deux résonances, associées aux deux modes
polaritoniques. On remarque que, dans ce cas, le contraste du polariton inférieur est
très faible, et celui du polariton supérieur est assez proche de l’unité 1.
L’évolution en énergie des modes polaritoniques est schématisée par les courbes
noires. On voit que le contraste du polariton inférieur augmente grandement quand
la cavité devient plus épaisse (voir Figure 4.9). On remarque aussi que son éner-
gie augmente, ce qui témoigne d’une diminution de l’énergie de Rabi. Celle-ci est
due à la légère diminution du recouvrement liée à l’épaississement (voir Figure 4.4).
L’énergie du polariton supérieur n’est que très peu modifiée, mais son contraste
chute très rapidement, au point de disparaitre pour w = 2µm.
A partir de w = 1µm, et pour les cavités plus épaisses, on observe l’apparition
1. Comme c’était le cas pour les spectres mesurés sur l’échantillon CUF-1.
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d’autres résonances (zone verte). Elles sont de plus en plus nombreuses et contras-
tées à mesure que w augmente. Ces résonances ont pu être attribuées au couplage
entre le mode de Berreman et des modes de cavités TMn, avec n ≥ 1. Comme on
peut l’observer ici, ces modes “parasites” limitent l’observation des modes polarito-
niques, puisqu’ils masquent le polariton supérieur, dont le contraste est négligeable
face à celui de ces modes. Enfin, ces modes apparaissent à des énergies de plus en
plus faibles à mesure que w augmente. Ils peuvent donc aussi atteindre le polariton
inférieur, pour des épaisseurs w encore plus élevées.
Pour limiter l’apparition de ces modes “parasites”, la perte de recouvrement,
ainsi que pour des raisons de fabrication, on se borne à une épaisseur maximale
de w = 3µm. Une conséquence de ce choix est qu’il est impossible d’observer le
polariton supérieur.
Position des Couches Non Dopées
Les structures simulées précédemment sont toutes composées de trois blocs : deux
couches d’InAlAs d’épaisseur variable, entourant la région d’InGaAs dopée. J’étu-
die ici la modification du contraste lorsque les blocs sont fractionnés, le diélectrique
étant composé d’une succession de couches InGaAs/InAlAs, comme schématisé
dans la Figure 4.11.a. J’ai considéré le cas d’une couche de 148nm d’InGaAs dopé,
suivie de 20nm d’InAlas, le tout répété dix-huit fois (w = 3.05µm). La Figure 4.11.a
montre aussi une simulation de la composante du champ électrique selon z à l’éner-
gie du polariton inférieur, dans le cas d’une structure aux barrières fractionnées. On
voit que le champ est contenu uniquement dans les couches non dopées d’InAlAs 2.
C’est une conséquence de la conservation du champ de déplacement ~D =  ~E à l’in-
terface entre les différentes couches de la structure. En effet, le champ électrique
est négligeable dans le métal, car la partie réelle de la permittivité diélectrique de
ce dernier est très importante, et négative. De la même manière, à cette énergie, la
couche dopée a une permittivité très négative (voire section 2.2). De ce fait, seules
les couches d’InAlAs ont une permittivité proche de celle de l’air. C’est donc dans
ces couches que le champ électrique va se concentrer.
La Figure 4.11.b montre |Ez| à x fixé pour cette structure (en rouge), et pour
comparaison, dans une structure composée d’un bloc d’InGaAs dopé et entouré de
deux couches d’InAlAs, d’épaisseur totale identique. Les courbes sont normalisées
pour que la comparaison soit plus aisée. Le graphique de gauche offre une vue large
qui permet de voir le comportement général du champ. Comme attendu, ce dernier
se trouve très majoritairement localisé dans les couches non dopées. La structure
par blocs montre deux pics de champ : avant et après la couche dopée. La structure
fractionnée, quant à elle, exhibe des maxima réguliers du champ, le répartissant
ainsi dans toute la cavité. On remarque que le couplage du champ se fait de manière
2. L’observation serait identique dans le cas de la structure par blocs
127
Chapitre 4 Ingénierie de Cavités THz par Couplage Ultra-Fort
Structure	par	Blocs	
Structure	Fractionnée	


































Figure 4.11.: Comparaison entre une structure aux barrières fractionnées et une
structure par blocs. a) Schéma des deux types de structures. Une carte de la
composante du champ électrique selon z à l’énergie du polariton inférieur est
montrée dans le cas de la structure fractionnée. b) Valeur absolue de ce champ
sur une coupe verticale, illustrant la différence entre les deux types de structures.
Paramètres géométriques de la simulation : s = 8µm, o = 2µm, w = 3.05µm (dont
19 couches de 20nm d’InAlAs et 18 couches de 148nm d’InGaAs, dans le cas de
la structure fractionnée), et θ = 00°.
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Figure 4.12.: Courbes de contraste du polariton inférieur pour des structures par
blocs (marron) et fractionnées (bleu).
assez homogène dans les 19 couches d’InAlAs de la structure.
L’agrandissement, montré à droite, permet de distinguer le comportement des
deux structures pour les faibles valeurs du champ. Dans le cas de la structure par
bloc, le champ décroit depuis les deux couches d’InAlAs, formant un U. Pour la
structure fractionnée, en revanche, le champ est bien plus important dans les couches
dopées. Cette différence s’explique par l’apport de champ à intervalles réguliers dans
la cavité, grâce aux couches non dopées.
Ces observations permettent de conclure que l’utilisation d’une alternance de
couches InGaAs/InAlAs a un impact sur le couplage à l’espace libre de la struc-
ture. Pour quantifier cet effet, j’ai étudié l’effet de ce changement sur le contraste
du polariton inférieur. La Figure 4.12 montre ces courbes pour les deux types de
structures (par blocs et fractionnée), pour une cavité d’épaisseur w = 3.05µm. On
remarque une très nette amélioration du contraste dans le cas de la structure frac-
tionnée. Celui-ci atteint presque 100%. D’autre part, on note que l’augmentation
du contraste est beaucoup plus importante à faible énergie. Cela a pour effet de
changer la forme générale de la courbe, et de déplacer le maximum de contraste vers
les grandes longueurs d’onde.
4.3. Fabrication de l’Echantillon
J’ai choisi de réaliser l’échantillon CUF-2, constitué de réseaux de cavités double
métal gravées à partir de la structure simulée dans le paragraphe précédent. Elle
est constituée de 18 couches d’InGaAs dopées de 148nm de large, séparées par des
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couches d’InAlAs de 20nm, pour une épaisseur totale de w = 3.05µm. La fiche de
croissance de cette structure est présentée en Annexe E.
Pour déterminer la densité volumique d’électrons dans ces couches dopées, il faut
déterminer l’énergie du mode de Berreman associé. Néanmoins, le nombre total
d’électrons présents dans cette structure est extrêmement important, à cause de son
épaisseur. La lumière sera donc fortement absorbée par les porteurs libres. Il est
donc utile de réaliser la croissance d’un échantillon témoin, de moindre épaisseur,
juste avant ou après celle de l’échantillon épais. Dans ce cas, j’ai choisi une structure
de 6 périodes, d’une épaisseur totale de 1.05µm.
Ces deux échantillons (CUF-2 et CUF-2 témoin) ont été préparés et mesurés de la
même manière que les échantillons PQL (voir section 2.3). Les courbes de transmit-
tance obtenues à température ambiante et à l’angle de Brewster sont présentées dans
la Figure 4.13. La comparaison entre les deux courbes met en évidence l’importance
de l’échantillon de référence. En effet, l’absorption de l’échantillon CUF-2 sature
pour des énergies inférieures à 104meV. En revanche, le spectre de transmittance
de l’échantillon témoin présente une résonance à Eexc = 98.8meV, correspondant au
mode de Berreman.
L’énergie de cette résonance permet de déduire la densité d’électrons 3 dans les
couches dopées : on trouve NV = 4.7 · 1018cm−3. La simulation du spectre de trans-
mittance est présentée en pointillé sur la Figure 4.13. On voit un excellent accord
avec les mesures, même en ce qui concerne la contribution au spectre due à l’ab-
sorption par porteurs libres.
L’excitation électronique présente donc un pic d’absorption à une énergie légère-
ment plus faible que celle utilisée dans la simulation de la Figure 4.12. Cependant,
comme il a été montré dans la sous-section 4.2.2, au travers de la Figure 4.7, cette
diminution ne modifie que très peu le contraste du polariton inférieur, et augmente
la plage d’énergie sur laquelle les coefficients de Hopfield sont proches de 50%.
La fabrication des cavités double métal gravées se déroule selon les étapes sui-
vantes, qui sont récapitulées dans la Figure 4.14.
Préparation L’échantillon est clivé, puis nettoyé par immersion dans l’acétone puis
l’isopropanol. Il est judicieux de s’assurer de la propreté de la surface en plon-
geant l’échantillon 15s dans de l’acide fluorhydrique pur. On élimine ainsi toute
3. Il est notable que la valeur du dopage permettant de reproduire cette mesure soit sensiblement
plus basse que celles qui sont reportées dans le Tableau 2.3. Il a été possible de comprendre,
après quelques tests d’épitaxie, que cette différence était liée à la température de croissance des
échantillons. Grâce à cette observation, il est maintenant possible d’obtenir un dopage maximum
compris entre 1 et 2 · 1019cm−3, de manière reproductible.
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Figure 4.13.: Spectres de transmittance mesurés à l’angle de Brewster sur l’échan-
tillon CUF-2, préparé pour une mesure en transmission, et l’échantillon témoin.
La simulation de la transmittance de l’échantillon témoin est en pointillé.
trace d’oxyde de surface ou de polluants.
Métallisation du plan d’or Il est nécessaire d’évaporer une couche d’or épaisse pour
réaliser un report de substrat. On dépose pour cela une couche d’accroche de
10nm de titane, avant les 500nm d’or nécessaires au thermocollage. Pour s’as-
surer, encore une fois, de la propreté de la surface sur laquelle le métal est
évaporé, il est préférable de graver physiquement les premières couches ato-
miques de l’échantillon. Une épaisseur d’environ 5nm est ainsi pulvérisée à
l’aide d’un canon à argon, avant le dépôt. L’ensemble de ce procédé est réalisé
en même temps sur un substrat d’arséniure de gallium, qui servira d’hôte pour
l’étape suivante.
Report de substrat L’échantillon est ensuite thermocollé sur le substrat hôte, à
l’aide de la presse présentée en section 3.2. Suit une gravure chimique du sub-
strat de croissance, révélant la surface inférieure de l’épitaxie.
Métallisation du plan supérieur Contrairement au cas, plus classique, de l’échan-
tillon CUF-1, on ne peut pas déposer le métal dans des motifs définis à l’aide
d’une lithographie négative. En effet, la gravure physique de l’échantillon de-
mande un masque de protection exactement superposé avec celui du métal
supérieur, ce qui est impossible à réaliser avec deux lithographies distinctes. Il
faut donc adapter la fabrication pour que la même lithographie serve à définir
le motif des cavités, ainsi que le masque de la gravure physique.
Pour cela, on dépose un plan uniforme métallique sur la surface supérieure
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Table 4.2.: Liste des paramètres de la lithographie fine utilisant la résine S1805.
de l’échantillon. Il est composé de 2nm de titane, et de 50nm d’or. Comme
pour le dépôt précédent, il est bon de décaper la surface de l’échantillon à
l’aide d’un canon à argon, pour graver environ 4nm d’épaisseur, avant l’éva-
poration.
Masquage - Figure 4.14.a - Afin de créer le masque pour la gravure physique, on
dépose une grande épaisseur de nitrure. Cette étape ne peut pas se dérou-
ler dans un réacteur à une température supérieure à 250°C. En effet, à cette
température, des bulles d’air peuvent apparaitre entre les deux couches d’or
thermocollées. Ces bulles sont peu épaisses, mais assez étendues. Elles causent
des microclivages de la structure cristalline dès que des pressions trop im-
portantes ou trop faibles sont appliquées à l’échantillon, rendant une grande
surface inutilisable.
Afin de minimiser le risque d’apparition de ces défauts, on préférera utiliser une
recette de PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) à 150°C.
Le mélange de gaz est adapté à la température du réacteur : on utilise les gaz
SiH4 (60sccm), NH3 (153sccm), N2 (200sccm), et Ar (100sccm). Le réacteur
est sous une pression de 1Torr, et le plasma est généré par des radiofréquences
de 54W de puissance. Ces paramètres assurent un dépôt lent, d’environ 1.1nm/s.
Pour la gravure de cet échantillon, un masque d’une épaisseur de 1.2µm est
suffisant, ce qui prend donc 1100s.
Lithographie des réseaux - Figure 4.14.b - Les motifs que l’on souhaite réaliser sur
cet échantillon ont une taille plus grande que ceux réalisés dans le chapitre pré-
cédent. On peut alors procéder par photolithographie. Cette technique permet
d’obtenir des motifs jusqu’à une taille de l’ordre du micron, ce qui correspond
bien aux dimensions recherchées dans ce cas. Cependant, il est impossible
d’obtenir de telles dimensions pour des motifs carrés. C’est pour cela que j’ai
préféré réaliser des cavités en ruban sur cet échantillon. Toutefois, il est notable
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que le reste du processus de fabrication soit compatible avec une lithographie
électronique. Il serait donc envisageable de réaliser des cavités carrées.
Pour réaliser des motifs aussi fins en lithographie optique, il est important
d’utiliser une résine la plus fine possible. Dans ce cas, j’ai utilisé la résine
positive S1805, avec les paramètres d’enduction et de lithographie qui sont
récapitulés dans le Tableau 4.2. Il est aussi nécessaire d’optimiser le contact
physique entre le masque en chrome et la résine. Pour ce faire, il est utile de
retirer les bords de la résine. En effet, cette dernière tend à créer des bourre-
lets lors de l’enduction centrifuge. Cette surépaisseur nuit au bon contact de
l’échantillon sur le masque. Une lithographie préalable permet d’exposer ces
bourrelets au rayonnement UV de la lampe, sans altérer le centre de l’échan-
tillon. Il ne reste plus alors qu’à développer la résine, pour en faire disparaitre
les contours. Pour augmenter davantage la qualité du contact, on peut faire
un vide léger 4 entre l’échantillon et le masque.
Des réseaux de cavités en rubans d’une surface de 1.6mm × 1.6mm ont été
lithographiés ainsi. Cette surface est suffisante pour des mesures dans le do-
maine THz, où les grandes longueurs d’onde imposent de grandes surfaces de
mesure. La taille des cavités réalisées va de s = 1µm à 20µm. Elles sont sépa-
rées de o = 2µm.
Gravure du masque - Figure 4.14.c - Le masque est gravé selon les motifs lithogra-
phiés à l’aide d’une gravure physico-chimique par RIE (Reactive Ion Etching).
Un plasma est généré et attaque physiquement le nitrure (grâce à l’énergie ci-
nétique des ions) ainsi que chimiquement (selon la composition des gaz). Cette
dualité permet de contrôler les flancs de la gravure. En effet, une gravure chi-
mique a tendance à sous-graver le nitrure sous la résine (flanc vers l’extérieur),
alors qu’une gravure physique grave moins vite dans les espaces confinés (flanc
vers l’intérieur). Un juste équilibre entre les deux types de gravure peut être
atteint en jouant sur la pression des gaz : une forte pression favorise la gravure
chimique. J’ai donc travaillé à obtenir une recette optimum générant des flancs
très droits.
Il est important que la résine soit complètement partie entre les motifs au
moment où le nitrure commence à être gravé. En effet, si la résine a été lé-
gèrement sous-exposée ou sous-développée, le nitrure sera très mal gravé. Des
franges, témoins de la pression appliquée entre le masque et la résine, appa-
raissent alors. Il est très difficile de s’en débarrasser, et les propriétés optiques
des réseaux que croisent ces franges seront grandement altérées. Les para-
4. Un vide trop important peut exercer une trop grande pression sur un échantillon fragile, et
le cliver.
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Figure 4.14.: a-e) Les différentes étapes de la fabrication de l’échantillon CUF-2.
f) Image de microscopie électronique colorisée d’un réseau de s = 13.25µm, entre
deux étapes de gravure physique. L’or inférieur est en jaune, le semiconducteur
en bleu, et le nitrure en vert foncé. L’or supérieur est caché par le nitrure.
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mètres de lithographie donnés dans le Tableau 4.2 sont très proches de cette
limite de sous-exposition. J’ai donc gravé le fond de la résine avec un court
plasma d’oxygène (30s), avant le début de la RIE.
Le mélange de gaz permettant cette gravure est composé de CHF3 (50sccm)
et d’O2 (5sccm), sous une pression de 75mTorr, dans un réacteur à 20°C. Le
plasma est généré par des radiofréquences de 55W. Cette recette a été utilisée
pour graver le masque de nitrure (∼ 55nm/s). Dans le cas d’une gravure de mo-
tifs larges, il est conseillé d’attendre un léger temps après la fin de la gravure.
Ce temps, entre 5 et 15% de la durée de la gravure, permet d’être sûr d’avoir
éliminé toute trace résiduelle de nitrure dans le fond de gravure. Dans le cas
de cette épaisseur de nitrure, la gravure prend 16min. L’échantillon a été laissé
1min et 15s supplémentaires, pour s’assurer de la fin de la gravure au fond des
tranchées.
Une fois le masque de nitrure gravé, la résine de la lithographie est nettoyée
par immersion dans des solvants.
Gravure chimique de l’or - Figure 4.14.d - Le masque de nitrure définit à présent
les rubans des cavités, et il ne reste plus qu’à graver l’ensemble de l’échantillon
là où le masque ne le protège pas. On procède ici en deux étapes. La première
consiste à ne retirer que l’or à l’aide d’une gravure chimique sélective. On
utilise une solution d’iodure de potassium iodé, aussi appelée Lugol, qui est
composée comme suit :
KI/I2/H2O
1g : 1g : 100ml
Cette solution est relativement rapide et une immersion de 15 à 20s suffit à
graver les 50nm d’or du plan supérieur.
Gravure physique - Figure 4.14.e - La deuxième étape de gravure est réalisée par
ICP-RIE (Ion Coupled Plasma - Reactive Ion Etching), à l’aide d’une recette
optimisée par Margaux Renaudat Saint-Jean sur des gravures profondes
pour obtenir des flancs bien droits [113]. Les gaz utilisés sont SiCl4 (3sccm),
H2 (4sccm), Ar (18sccm), à une pression de 6Pa, dans un réacteur à 200°C. La
puissance des radiofréquences utilisées pour générer le plasma est de 350W,
et celle qui permet l’accélération des ions est de 1000W, ce qui assure une
gravure rapide. Pour s’assurer de la fin de la gravure, une caméra permet de
visualiser l’échantillon dans la chambre. On voit sur celle-ci le moment où le
semiconducteur est entièrement gravé en dehors des réseaux, ce qui permet de
mesurer la vitesse de gravure du matériau uniforme (environ 13nm/s). Cepen-
dant, la gravure est plus lente dans l’interstice entre les rubans [114, 115]. Il
faut donc attendre un temps supplémentaire.
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Dans le cas de cette fabrication, il a fallu 250s de gravure pour atteindre le
plan d’or inférieur hors des rubans. J’ai ensuite attendu 90s supplémentaires
pour que la gravure progresse jusqu’à cette couche entre les rubans. Pour vé-
rifier que l’or est bien atteint, on peut observer l’échantillon au microscope.
Pour des réseaux suffisamment espacés (o > 5µm), un microscope optique est
suffisant. Si les rubans sont plus proches, la profondeur de la gravure rend
les images de microscopie optique trop floues pour distinguer la composition
du fond de gravure. Il est alors nécessaire d’utiliser un microscope électronique.
On voit un exemple d’une telle image sur le panneau f) de la Figure 4.14.
On distingue encore du semiconducteur résiduel entre les rubans.Pour l’enle-
ver, il a fallu remettre l’échantillon dans le bâti de l’ICP pour reprendre la
gravure physique. On note la couleur foncée du masque de nitrure sur cette
image. Elle est liée aux propriétés isolantes de cette couche.
Une fois que l’on s’est assuré que l’échantillon a été suffisamment gravé, on
peut retirer le masque de nitrure. Pour cela, on utilise la même recette de RIE
pendant un temps plus court.
Il est intéressant de préciser qu’il existe une technique alternative pour cette fa-
brication. On pourrait déposer une très grande quantité de métal (or, ou or puis
aluminium) pour former les rubans. Il devient alors possible d’utiliser l’or comme
masque pour la gravure physique. L’avantage de cette méthode est qu’elle nécessite
moins d’étapes de fabrication, ce qui assure une qualité finale de l’échantillon bien
supérieure. L’inconvénient est qu’il faut utiliser un mélange de gaz spécialement
prévu pour ce type de gravure physique. Notre équipe en a développé, dans le cadre
de la gravure de l’arséniure de gallium, mais ce mélange n’a jamais été testé sur le
système de matériaux que j’utilise. D’autre part, cette méthode demande un dépôt
métallique épais, ce qui est incompatible avec une lithographie électronique (à cause
des faibles épaisseurs de PMMA utilisées). La méthode présentée ici est donc plus
versatile.
4.4. Résulats Expérimentaux
4.4.1. Spectres de Réflectivité
Une fois l’échantillon fabriqué, j’ai pu mesurer les spectres de réflectivité des cavi-
tés de différentes tailles. Le montage expérimental et les techniques sont identiques à
celles décrites dans la section 3.3. La différence principale vient du fait que tous ces
spectres sont mesurés dans le domaine THz. On utilise donc un bolomètre comme
détecteur, et les caches utilisés pour sélectionner le signal venant d’un réseau doivent
être faits dans un papier épais et très diffusant. Il est aussi important d’attendre
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entre chaque changement d’échantillon que l’interféromètre soit purgé à l’air sec.
En effet, une trop grande humidité dans l’air à l’intérieur de ce dernier détériore
considérablement la qualité des spectres mesurés.
Les spectres obtenus à température ambiante pour différentes tailles de ruban s
sont montrés dans la Figure 4.15 en traits continus. Comme dans les mesures précé-
dentes, la porteuse de ces courbes n’a pas été modifiée. On remarque que le rapport
signal à bruit de ces mesures est très satisfaisant, même s’il se dégrade en dessous de
10meV. Le contraste des résonances a été clairement amélioré par rapport au cas de
l’échantillon CUF-1. Cette première observation confirme les résultats obtenus par
simulation sur l’optimisation du contraste.
Quand on compare les courbes les unes aux autres, on s’aperçoit que seul le mini-
mum de plus faible énergie, associé au polariton inférieur, se déplace nettement. Les
modes à plus haute énergie correspondent aux phonons optiques. Ils se déplacent
très légèrement quand le polariton s’approche de la bande interdite phononique.
Comme il a déjà été observé dans le chapitre 3, ce déplacement est dû au couplage
entre le polariton et les phonons. Ici, le polariton inférieur ne traverse pas la bande
des phonons, le couplage est donc moins visible sur ces spectres.
Sur l’un des spectres montrés, correspondant au réseau de s = 7.72µm, on re-
marque un minimum de réflectivité très large à une énergie supérieure à celle des
phonons. Cette résonance se trouve dans ce qui devrait être la bande interdite plas-
monique créée par le couplage ultra-fort. Il s’agit en réalité d’un des modes parasites
liés à l’épaisseur de la cavité, dont l’existence a été discutée dans la section 4.2.
Pour comparaison, on voit en pointillé les spectres simulés pour les mêmes tailles
de cavité. La taille s utilisée pour la simulation est la taille réelle des rubans, mesurée
par microcopie électronique. On remarque que le contraste mesuré est extrêmement
proche de celui des simulations. On peut aussi apercevoir un léger désaccord entre
mesures et simulations au niveau de l’énergie des phonons. Celui-ci était déjà présent
dans le cas de l’échantillon CUF-1. Ce désaccord est uniquement dû aux énergies
choisies pour les phonons, qui sont celles du matériau massif [84]. Néanmoins, on a
tout de même un accord plus que satisfaisant entre les prédictions numériques et les
mesures.
Il est notable que la largeur des résonances, du polariton comme des phonons,
soit bien plus importante pour les mesures que pour les simulations. Pourtant, il
a été vérifié, pour l’échantillon CUF-1, que les largeurs simulées sont reproduites
expérimentalement (voir Figure 3.21). Cet effet peut être attribué à des défauts de
fabrication de plusieurs types. On peut penser notamment aux flancs de la gravure
ICP, qui peuvent être légèrement en U 5. La gravure peut aussi ne pas atteindre
5. Comme montré dans la Figure I.2.
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Figure 4.15.: Panel de spectres de réflectivité mesurés sur l’échantillon CUF-2. La
taille s du ruban correspondant à chaque spectre est précisée. Les spectres sont










































Figure 4.16.: Comparaison entre des spectres de réflectivité mesurés et simulés
avec des défauts de fabrication. Les deux types de défauts sont schématisés. Une
image de microscope électronique à balayage en fausses couleurs permet de déter-
miner la pente liée à la gravure.
parfaitement le plan d’or inférieur. Un autre type de défaut de fabrication peut être
lié à une inhomogénéité spatiale des procédés. En effet, une mesure au microscope
électronique révèle un désaccord des tailles allant jusqu’à ±10% au sein d’un même
réseau. La conséquence de cette inhomogénéité est que la réflectivité mesurée corres-
pond à une moyenne de la réflectivité de cavités de tailles très proches, élargissant
ainsi les résonances observées. Enfin, les montées en température de l’échantillon
(aux étapes de RIE est d’ICP) peuvent endommager la qualité optique de l’or, et
ajouter des pertes (en augmentant la partie imaginaire de sa permittivité).
Les deux premières hypothèses peuvent être facilement vérifiées par une simu-
lation. La Figure 4.16 montre la comparaison entre les spectres mesurés (en noir)
et simulés, pour deux tailles s de cavités. Pour envisager une inhomogénéité dans
les tailles de cavités, trois spectres de réflectivités sont simulés puis moyennés sans
pondération (courbe dégradée continue). La première taille considérée correspond à
la taille s moyenne du réseau de cavité, et les deux autres tailles sont choisies pour
que la réflectivité simulée épouse les flancs inférieurs et supérieur de la résonance
mesurée. Pour envisager la présence de flancs de gravure non idéaux, j’ai ajouté un
angle β dans la modélisation de la structure simulée, comme schématisée dans la
Figure 4.16. Pour β < 90°, les flancs ne sont plus idéaux, et une pente apparait.
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D’après les observations effectuées au microscope électronique (voir l’insert de la
Figure 4.16) il a été possible d’estimer la valeur de cet angle à β ≈ 80°. Les spectres
ainsi simulés sont présentés en pointillés verts.
Le graphique de gauche de la Figure 4.16 présente le cas d’une cavité de largeur
s = 1.95µm. On voit que la simulation avec des flancs de gravure pentus reproduit
parfaitement la forme et l’énergie du minimum de réflectivité mesuré. En revanche,
on voit que la courbe moyennée, présentée pour étayer l’hypothèse des tailles inho-
mogènes (dégradé de couleur), présente un contraste extrêmement faible. De plus,
les tailles considérées correspondent à une variation de taille de ±25%. Cet écart
est trop important pour correspondre à des défauts de fabrication. D’autre part, ces
trois courbes ne reproduisent pas la forme de la résonance observée. On en déduit
que, pour cette taille de cavité, les résonances sont élargies par des flancs de gravures
non orthogonaux.
La même étude est réalisée sur une cavité de taille plus importante s = 7.72µm,
dans le graphique de droite de la Figure 4.16. On voit que dans ce cas la courbe verte
ne reproduit pas la largeur de la résonance mesurée. Ce n’est donc pas l’hypothèse
des flancs de gravure pentus qui explique cette largeur. En revanche, la moyenne des
trois courbes de taille s variable reproduit bien la forme de la mesure. L’écart entre
les tailles s considérées pour les simulations et la taille moyenne de la cavité corres-
pondent aux observations réalisées au microscope électronique. Pour cette raison,
l’élargissement des mesures est attribué, dans ce cas, à l’inhomogénéité des tailles s.
En conclusion, on considère que la largeur particulièrement importante des réso-
nances de réflectivité mesurées provient des deux types de défauts de fabrication.
Dans le cas des cavités de petite taille s, elle est particulièrement impactée par l’angle
de la gravure. Pour les cavités plus larges, ce sont les inhomogénéités de taille qui
dominent l’élargissement.
4.4.2. Dispersion Polaritonique
Pour tracer la dispersion des polaritons, on se contente dans ce cas d’exprimer
l’énergie des modes du système en fonction de 1/s. En effet, l’échantillon est trop épais
pour permettre des mesures du mode de cavité non couplé. D’autre part, les cavi-
tés gravées ont un indice optique effectif constant (voir section 3.1). Cela implique
que Ec varie linéairement avec 1/s. Finalement, les échantillons étant des rubans, leur
comportement est très bien reproduit par un modèle numérique en deux dimensions,
comme montré dans la Figure 4.15. On peut donc comparer directement une mesure
et la simulation d’une cavité de même taille s.
La Figure 4.17 présente cette dispersion. Les points noirs indiquent les positions en
énergie des minima de réflectivité, tandis que la courbe bleue présente la dispersion
simulée. On remarque un très bon accord entre les deux, pour toutes les branches.
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Figure 4.17.: Dispersion polaritonique de l’échantillon CUF-2. Les points corres-
pondent aux mesures, les traits pleins bleus aux simulations, et les traits pointillés
verts aux simulations sans phonons.
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On peut toutefois apercevoir une branche dans la dispersion simulée qui n’apparait
pas dans les mesures. Elle est associée à un mode phononique de faible amplitude et
d’énergie très proche de celle des autres branches. J’ai également tracé la dispersion
simulée sans tenir compte des phonons dans l’indice optique des couches semicon-
ductrices (courbe verte).
On remarque que les phonons ont un impact sur la position en énergie du pola-
riton inférieur même pour de grandes tailles s de cavité. Cette influence n’est plus
négligeable à partir de 1/s > 0.4µm−1, alors que le mode polaritonique est à 7meV
des phonons. On voit que l’asymptote naturelle liée au couplage ultra-fort, celle de la
courbe verte, se trouve dans la bande interdite phononique, aux alentours de 38meV.
C’est donc l’interaction avec les phonons qui maintient le polariton inférieur dans le
domaine THz, pour toutes les tailles de cavité mesurées. Pour les petites tailles de
cavité, ce polariton a donc une composante photonique, phononique, et électronique.
Comme la simulation reproduit fidèlement les mesures, on peut estimer la valeur
de l’énergie de Rabi à partir de cette dernière. Pour cela, j’ai ajusté la formule du
couplage ultra-fort (voir Équation 1.21) sur la dispersion extraite de la simulation
sans phonons. On trouve alors :
ER = 90.0meV




Les coefficients de Hopfield du polariton inférieur, qui sont calculés à l’aide de
l’Équation 1.22, sont présentés dans la Figure 4.18.a. La courbe rouge représente la
partie lumière du polariton inférieur, et la bleue sa partie matière. On remarque
qu’ils ont des valeurs comprises entre 25% et 75% sur une large plage de cavités :
de s = 3 à 1µm. Comme on peut le voir sur la dispersion (Figure 4.17 ), ces tailles
de cavités correspondent à des polaritons inférieurs compris entre 18 et 25meV. On
est donc parvenu à démontrer l’existence d’un polariton inférieur dans le THz, à
partir d’un mode de Berreman dans le moyen infrarouge, avec une partie matière
non négligeable.
La connaissance de l’énergie de Rabi et des coefficients de Hopfield permettent
aussi de mieux interpréter les spectres de réflectivité, notamment en ce qui concerne
la largeur des résonances. Par exemple, on peut remarquer, dans la Figure 4.15, que
la résonance de réflectivité liée au polariton est assez large pour une cavité de petite
taille s, et qu’elle s’affine au fur et à mesure que s augmente. Ceci est dû à la nature
du mode polaritonique. En effet, il provient du couplage entre deux modes (le mode
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Figure 4.18.: a) Coefficients de Hopfield du polariton inférieur. b) Largeurs à mi-
hauteur des modes polaritoniques simulés et mesurés. Les mesures apparaissent
sous forme de points, et les simulations de croix. Le modèle théorique est tracé en
vert. La courbe noire est obtenue en multipliant par deux la courbe verte.
de cavité et l’excitation électronique) de largeurs relatives ∆E/E assez proches, et
assez faibles (typiquement 5 − 10%). Dans le cas des réseaux de petite taille s, ces
deux modes sont dans le moyen infrarouge. La largeur du polariton inférieur est donc
typique de ce domaine de longueurs d’onde. Cependant, la force du couplage déplace
le polariton jusque dans le THz, ce qui modifie son énergie E, mais pas sa largeur
∆E. On obtient donc un mode dans le THz, avec une largeur relative assez impor-
tante. A mesure que la taille de la cavité augmente, le mode photonique s’approche
du domaine THz, et s’affine. Le polariton inférieur devient aussi de plus en plus
photonique : son coefficient de Hopfield photonique augmente. Le mode résultant a
donc une largeur plus proche de celle de la cavité, ce qui explique son affinement.
Pour vérifier cette interprétation, j’ai tracé dans la Figure 4.18.b les largeurs à mi-
hauteur des spectres de réflectivité. Les mesures, représentées par les points noirs,
montrent une largeur très importante, croissante avec 1/s. Passé une certaine taille, la
largeur chute brutalement. Les largeurs des spectres simulés sont présentées par des
croix bleues. Elles montrent un comportement assez similaire à celui des mesures,
même si toutes les largeurs sont plus faibles, et que la chute est moins pronon-
cée. Dans le cas des simulations sans phonons, en vert, on ne voit pas cette chute.
En effet, la largeur semble continuer à augmenter pour les petites tailles de cavité.
Cependant, on remarque que les deux courbes simulées sont très proches pour les
grandes cavités. C’est donc le couplage aux phonons qui explique la diminution de la
largeur. En effet, ces modes sont très fins, il n’est donc pas surprenant de constater
qu’ils influent sur la largeur du mode polaritonique quand ceux-ci sont couplés.
Les coefficients de Hopfield tracés dans la Figure 4.18.a ne prennent pas en compte
les phonons. On devrait donc être capable de retrouver les largeurs simulées sans
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phonons à partir de ces coefficients. L’intérêt de cette étude est double. Elle souligne
la nature physique du mode que l’on observe, et permet de définir jusqu’où les coef-
ficients de Hopfield calculés sans les phonons sont valables. La largeur du polariton
inférieur est donnée par :
∆ELP = α∆Ec + β∆Eexc , (4.1)
où α et β sont les coefficients de Hopfield respectivement lumière et matière du po-
lariton, ∆Ec est la largeur de la résonance de réflectivité de la cavité seule, et ∆Eexc
est la largeur de la raie d’absorption du mode de Berreman. Cette dernière peut
être mesurée sur les spectres de la Figure 4.13, et vaut ∆Eexc = 11.6meV. ∆Ec a
été pris tel que ∆Ec/Ec soit dans les valeurs typiques des cavités double métal (∼ 6%).
Le résultat de cette formule est présenté sur la Figure 4.18.b en pointillé vert.
L’accord avec les simulations sans phonons est excellent. On remarque cependant à
quel point la simulation complète s’écarte rapidement de ce modèle. Cela souligne
une fois de plus l’importance du couplage phonons-polariton. En revanche, la for-
mule ne reproduit pas du tout les largeurs mesurées, qui sont bien plus importantes.
Sur la Figure 4.18.b, la courbe noire représente le modèle de la courbe verte mul-
tiplié par un facteur 2. Cette courbe reproduit bien le comportement des largeurs
mesurées jusqu’à ce qu’elles chutent. Cela implique que les différents phénomènes
élargissant les résonances ont pour effet de doubler la largeur simulée des modes.
On peut conclure de cette analyse que l’élargissement “anormal” des résonances
est multiplicatif (élargissement inhomogène). On peut aussi affirmer que l’impor-
tance des phonons dans ce système n’est plus négligeable quand 1/s > 0.5µm−1.
4.4.3. Comparaison des Systèmes en Couplage Ultra-Fort
Mesurés
Pour avoir un aperçu de l’effet de l’optimisation du couplage et du contraste du
polariton inférieur, on peut comparer deux spectres de réflectivité, obtenus sur des
cavités de même taille s, pour les échantillons CUF 1 et 2. Ces spectres sont mon-
trés dans le graphique de gauche de la Figure 4.19. On distingue les quatre mêmes
résonances dans ces deux spectres : trois sont liées aux phonons et la dernière au
polariton inférieur. Celle-ci est à peine visible dans le spectre de réflectivité de CUF-
1, et se décale de plus de 5meV vers les faibles énergies, en passant à CUF-2. Plus
visible encore, son contraste passe de moins de 10% à presque 80%. Le premier effet
est lié à l’augmentation du recouvrement, et donc de l’intensité relative du couplage.
Le second est dû à l’épaississement de la cavité, qui passe de w = 0.24 à 3.05µm.
Une autre manière de mesurer l’augmentation du couplage relatif est de considérer
les indices optiques effectifs des cavités. De la même manière qu’il a été montré dans
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la sous-section 3.3.6, on peut définir l’indice effectif pour chaque mode polaritonique





L’indice effectif ainsi extrait des spectres de réflectivité mesurés est présenté, pour
les deux échantillons, dans le graphique de droite de la Figure 4.19 par les points.
Les lignes colorées ont été obtenues à l’aide des ajustements des points mesurés, et
permettent de voir la limite aux basses énergies de l’indice. La ligne grise reprend les
simulations, présentées dans la Figure 3.26, de l’indice effectif d’une cavité double
métal de même épaisseur que l’échantillon CUF-1. On voit que ces courbes sont rela-
tivement constantes, jusqu’à subir une forte augmentation. Cette augmentation est
liée au couplage du mode de cavité à la matière. Un couplage lumière-matière élevé
se traduit par une asymptote horizontale élevée, et une asymptote verticale faible.
Pour la cavité sans mode de Berreman, c’est le couplage aux phonons uniquement
qui affecte l’indice effectif.
La valeur à faible énergie de l’indice témoigne de la force du couplage. Ainsi, on
voit l’augmentation réalisée entre une cavité contenant une couche semiconductrice
non dopée, CUF-1, et CUF-2. Dans ce dernier échantillon, l’indice effectif à basse
énergie est près de trois fois plus important que l’indice optique du matériau massif.
On s’intéresse à présent aux points mesurés sur l’échantillon CUF-2 entre E = 20 et



































Figure 4.19.: Mise en évidence de l’optimisation réalisée entre les échantillons CUF
1 et 2. A gauche, spectres de réflectivité pour une cavité de même taille. A droite,
indice effectif correspondant à chaque réseau de cavité. Les points proviennent des
mesures, et les courbes ont été obtenues par ajustement de la dispersion dans le
cadre du couplage ultra-fort (Équation 1.21), pour guider l’œil. La courbe grise
correspond à l’indice effectif pour une cavité double métal vide, de même épaisseur
que CUF-1.
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Figure 4.20.: Intensités de couplages reportées dans la littérature. Reprise de la
Figure 3.25, seul le point correspondant à l’échantillon CUF-2 a été ajouté.
25meV. En effet, comme il a été vu au travers de la Figure 4.18, ce sont les cavités qui
présentent les coefficients de Rabi les plus proches de 50%. On s’aperçoit que l’indice
effectif de ces modes est proche de 15. Cette valeur témoigne d’une très grande force
de couplage, et elle démontre le confinement très sub-longueur d’onde associé à ces
modes polaritoniques. Le couplage ultra-fort peut donc être utilisé pour modifier
de façon importante l’indice effectif d’une cavité et donc augmenter le confinement
optique.
Il est par ailleurs possible d’ajouter le couplage relatif mesurée sur l’échantillon
CUF-2 au graphique de comparaison à la littérature (voir Figure 3.25). Ce point
supplémentaire est présenté dans la Figure 4.20. Il fait apparaitre un troisième ré-
gime de couplage, atteint grâce à l’utilisation de modes de Berreman. Comme il a
été montré que le couplage entre un mode de cavité et ces derniers peut s’approcher
de 100%, ils occupent la zone supérieure de ce graphique.
Conclusions
Dans ce chapitre, j’ai démontré que la réalisation de cavités épaisses et gravées a
permis l’observation d’un couplage relatif de 91%, à température ambiante. De plus,
j’ai démontré que ce système permet d’obtenir un polariton inférieur à une énergie
de 23meV, avec un contraste de près de 70%, et un coefficient de Hopfield, pour
sa partie matière, de β = 0.35. Ce mode étant observé dans une cavité de largeur
s = 2.25µm, il témoigne d’un confinement très sub-longueur d’onde, et d’un indice
optique effectif élevé (neff = 14.3).
Dans le chapitre suivant, je démontrerai comment le mode polaritonique ainsi
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obtenu peut être utilisé pour la conception de dispositifs luminescents dans le THz,




Source de Radiation THz à
Température Ambiante
Les cavités présentées dans le chapitre précédent ont permis d’observer, à tem-
pérature ambiante, des modes polaritoniques dans le THz à partir d’une excitation
dans le moyen infrarouge. Ces modes présentent un contraste allant jusqu’à plus de
80%. Dans ce chapitre, je vais montrer un dispositif basé sur le peuplement thermique
de ces modes, donnant lieu à une source incandescente THz à température ambiante.
Cette approche a été utilisée pour la première fois dans la référence [60]. Il y a été
démontré une émission des modes polaritoniques à température ambiante, générant
quelques pW de puissance lumineuse. Par ailleurs, l’utilisation de métasurface ou
de réseaux de diffraction pour la réalisation de sources incandescentes monochroma-
tiques s’est révélée particulièrement efficace dans le moyen [116] et le lointain [45]
infrarouge.
La fabrication d’un tel échantillon pose plusieurs défis technologiques, qui sont
détaillés dans la première partie de ce chapitre. La seconde partie expose les résultats
expérimentaux obtenus avec l’échantillon ainsi fabriqué.
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Isolant	Electrique Couches	EpitaxiéesContacts	Diffusés
Figure 5.1.: Principe de fabrication de l’échantillon CUF-2I. Les rubans ne sont
pas à l’échelle du mésa pour plus de visibilité.
5.1. Fabrication de l’Echantillon
5.1.1. Principe et Défis
La méthode habituellement utilisée pour faire passer un courant dans une couche
semiconductrice dopée est de faire diffuser des contacts métalliques jusqu’à traverser
cette couche. Cependant la profondeur de diffusion du métal dans le semiconducteur
est assez mal maitrisée. Elle est liée aux métaux utilisés, aux températures et temps
de recuit. En général, on s’assure que la couche à contacter a été traversée, et la
profondeur maximale n’a pas d’impact sur la fabrication. Cependant, les métaux
utilisés habituellement dans nos procédés ne diffusent pas au-delà de 1 à 1.5µm dans
l’InGaAs. L’échantillon CUF-2 étant plus épais, il faut trouver une solution alter-
native pour contacter les couches dopées.
D’autre part, le plan d’or inférieur des cavités ne doit pas être contacté élec-
triquement par les contacts diffusés, car dans ce cas, les couches semiconductrices
seraient court-circuitées. Il est donc nécessaire d’utiliser une technique de fabrica-
tion innovante, permettant d’isoler le plan d’or inférieur de l’échantillon [60], tout
en contactant les 18 couches d’InGaAs.
La Figure 5.1 montre une vue schématique de l’échantillon CUF-2I (Couplage
Ultra-Fort - 2 Incandescence). La couche inférieure du schéma est le plan d’or infé-
rieur de la cavité double métal. Par-dessus se trouve une fine couche de diélectrique.
Celle-ci permet d’isoler électriquement les couches épitaxiées, qui se trouvent au-
dessus du plan d’or. Une gravure physique, aux flancs droits, définit les rubans
gravés de la cavité double métal. La surface supérieure de ces rubans est recouverte
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d’or, constituant ainsi le miroir supérieur de la cavité. Une gravure humide définit
le mésa, qui comprend les rubans et les deux régions sans cavité, servant au contact
électrique. Sur les flancs du mésa, un métal est déposé puis recuit pour diffuser. Il
va ainsi pénétrer par la tranche de l’échantillon, et assurer un bon contact électrique
avec les 18 couches dopées. Ce dépôt métallique s’étend jusqu’aux régions de contact
du mésa, et un microfil d’or y est soudé, comme schématisé dans la Figure.
Deux des procédés présentés sur ce schéma n’avaient jamais été réalisés dans notre
laboratoire, et il m’a fallu les développer.
Isolation à la Silice
Plusieurs problèmes apparaissent dans la conception d’une couche isolante pour
cet échantillon. On veut qu’elle soit suffisamment fine, pour ne pas faire trop dé-
croitre le recouvrement du mode de cavité avec les couches dopées. D’autre part, il
faut qu’elle soit mécaniquement résistante, car elle doit subir une étape de thermo-
collage. En effet, pour se trouver entre le semiconducteur et le plan d’or inférieur de
la cavité, l’isolant doit être déposé sur l’échantillon avant ce même plan métallique,
et donc avant le report de substrat.
Il est ainsi nécessaire de s’assurer du caractère isolant de cette couche, pour diffé-
rentes épaisseurs, et après les contraintes thermiques et mécaniques imposées par le
thermocollage. Pour cela, plusieurs morceaux d’un substrat de phosphure d’indium
ont été recouverts d’une couche de nitrure (Si3N4) ou de silice (SiO2) de différentes
épaisseurs (60nm, 120nm, 300nm, et 500nm).
Un dépôt métallique de titane et d’or (20nm et 500nm, respectivement) a ensuite
été réalisé sur ces échantillons, après un décapage de la surface (environ 10nm).
Dans ce cas, l’épaisseur de la couche de titane est doublée par rapport aux couches
utilisées pour les thermocollages précédents (voir section 3.3 et section 4.3), de façon
à compenser la faible accroche de la couche isolante.
Les échantillons ont ensuite été thermocollés, puis le substrat d’InP a été gravé.
Anisi, la surface apparente des échantillons est la couche isolante, sous laquelle se
trouve l’or du collage. Deux images de microscope optique montrent cette couche
sur la Figure 5.2. Elles présentent une couche de 120nm dans chaque matériau. La
couleur des couches est différente, car les deux diélectriques n’ont pas le même indice
optique. La couche de nitrure est constellée de petits trous noirs. Ceux-ci n’étaient
pas présents avant l’étape de thermocollage. Les conditions de température et de
pression de cette étape font apparaitre ces défauts, dont l’origine peut être attri-
buée à une réaction chimique parasite lors du dépôt de nitrure sur le substrat de
phosphure d’indium. Cette réaction n’apparait cependant pas pour la silice, ce qui
explique que la surface de cette dernière soit parfaitement lisse. On ne voit en effet
que de petites poussières sur l’image de droite de la Figure 5.2.
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10mm 10mmSi3N4 120nm SiO2 120nm
Figure 5.2.: Image de microscopie optique de deux des échantillons réalisés pour
tester le caractère isolant des couches amorphes.
Pour caractériser la qualité de ces isolants, des contacts en or ont été déposés sur
ces échantillons. Des mesures sous pointes permettent alors de mesurer la résistance
entre les couches d’or séparées par la couche isolante. Cette résistance est de quelque
Ohm à quelques centaines d’Ohm dans le cas des couches de nitrure, et est infinie
pour les couches de silice, quelle que soit leur épaisseur.
J’ai donc choisi d’utiliser une couche de silice de 120nm d’épaisseur pour la fa-
brication de l’échantillon CUF-2I. Elle est bien isolante, suffisamment fine, et son
épaisseur lui confère une couleur qui permet de bien la distinguer à la fois du métal
et du semiconducteur, ce qui s’avère critique lors de la fabrication. Les gaz utilisés
pour ce dépôt sont SiH4 (3sccm), N2O (400sccm), et Ar (500sccm). Le réacteur est
sous une pression de 1.7Torr, à une température de 280°C, et le plasma est généré
par des radiofréquences de 200W de puissance. Ces paramètres assurent un dépôt
lent, d’environ 0.6nm/s. L’épaisseur de la couche obtenue (140nm) est légèrement
supérieure à la consigne.
Contacts Diffusés à Basse Température
Un autre problème provient de la méthode de recuit des contacts diffusés. La
méthode usuelle consiste à déposer une succession de métaux : nickel (10nm), ger-
manium (60nm), or (120nm), nickel (20nm), puis or (200nm). La première couche
de nickel sert d’accroche au dépôt. Les deux couches suivantes forment un alliage
diffusant. La seconde couche de nickel bloque la formation de l’alliage et la diffusion.
La couche d’or supérieure est suffisamment épaisse pour permettre la microsoudure
de fils d’or. Ce dépôt est ensuite recuit à 380−410°C pendant 30−60s. Cette tempé-
rature est très élevée et, pour la fabrication de cet échantillon, risque d’endommager
la qualité du thermocollage, les propriétés optiques de l’or, et la couche isolante. Il
a donc été nécessaire détudier une autre méthode de recuit.
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Figure 5.3.: Schéma du montage pour le recuit à basse température des contacts
diffusés.
La méthode alternative consiste à recuire le dépôt métallique à une température
plus faible, pendant une durée plus longue. Le schéma du montage est visible sur la
Figure 5.3. L’échantillon est placé sur une plaque chauffante à 250°C, à l’intérieur
d’une pièce métallique creuse, pour former une sorte d’étuve. Cette pièce métallique
a pour fonction d’empêcher les déplacements d’air en contact avec l’échantillon, et
de rayonner la chaleur de la plaque chauffante sur l’échantillon. Sa présence réduit
considérablement le temps nécessaire au recuit. Il a été montré qu’un recuit de 4h
dans ces conditions offre un contact ohmique de même qualité que le recuit clas-
sique, sur un échantillon formé d’une hétérostructure InGaAs/InAlAs contenant
des puits dopés. La profondeur de diffusion n’a pas été mesurée, mais elle peut être
estimée entre 200−500nm. L’idéal est de réaliser ce recuit dans un environnement le
plus propre possible pour éviter que des polluants s’adsorbent à la surface du métal.
J’ai vérifié que cette méthode de recuit n’endommage ni le thermocollage, ni la
couche isolante. C’est donc une technique adaptée à la fabrication de l’échantillon
CUF-2I.
5.1.2. Procédé Complet
Avant de procéder à la fabrication de l’échantillon, j’ai caractérisé les propriétés
optiques des couches épitaxiées. En effet, l’hétérostructure de cet échantillon est
nominalement identique à celle de l’échantillon CUF-2, mais la densité électronique
peut varier légèrement. Un échantillon témoin d’une seule période, réalisé en même
temps que la croissance de CUF-2I, a permis cette caractérisation. Il a été préparé,
puis mesuré en transmission à l’angle de Brewster. Ces mesures ont révélé que le
mode de Berreman est à une énergie de Eexc = 107.5meV, ce qui correspond à une
densité électronique de NV = 5.8× 1018cm−3.
La fabrication de l’échantillon pour l’émission THz est récapitulée par la Figure 5.4
et la Figure 5.5, et suit les étapes décrites ci-dessous.
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Préparation L’échantillon doit être clivé en prenant en compte l’axe cristallin du
substrat. En effet, comme le montre la Figure 3.15, le flanc d’une gravure hu-
mide n’est pas le même pour les deux axes. Il est donc important de cliver
l’échantillon en repérant ces axes, pour s’assurer que la gravure humide créera
bien les flancs pentus que l’on voit sur la Figure 5.1. Une fois l’échantillon
clivé, et les axes notés, il faut le nettoyer par immersion dans des solvants,
puis dans l’acide fluorhydrique pur (environ 15s).
Isolation et Métallisation du plan d’or Une couche de 140nm de silice est déposée
à l’aide de la recette de PECVD détaillée au début de cette section. Le dé-
pôt métallique et le traitement de surface de l’échantillon et du substrat hôte
d’arséniure de gallium sont identiques à ceux des tests présentés dans la partie
précédente de ce chapitre.
Report de substrat - Figure 5.4.a - L’échantillon est ensuite collé par thermocom-
pression sur le substrat hôte. Cette procédure est détaillée en section 3.2. Une
gravure chimique sélective, décrite dans la même section, permet de révéler la
surface inférieure de la croissance.
Métallisation des rubans - Figure 5.4.b - De l’or est ensuite évaporé uniformément
sur les régions de l’échantillon qui accueilleront les rubans. Pour cela, on réa-
lise une lithographie négative laissant seulement des ouvertures carrées dans
la résine. C’est dans ces carrés que l’or sera déposé. La résine utilisée est la
AZ5214, dont la recette, bien maitrisée, est optimisée même pour de petits
motifs.
Un plasma d’oxygène de 2min permet de s’assurer qu’il ne reste plus de traces
de résine photosensible dans les carrés. Cette opération crée des oxydes en
surface de l’échantillon qui doivent être éliminés. Une solution consiste à les
graver sélectivement à l’aide d’une solution d’acide chlorhydrique :
HCl/H2O
1 : 4
Cette gravure est très rapide, et l’échantillon reste immergé environ 15s pour
assurer la propreté de la surface.
L’échantillon est ensuite placé dans le bâti de l’évaporateur. Un léger déca-
page ionique à l’argon (environ 4nm) permet d’enlever les dernières traces de
résines et/ou d’oxyde. On peut alors déposer les 2nm de titane et 50nm d’or
constituant la couche métallique supérieure de la cavité.
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Le métal en excès est finalement enlevé par retrait de la résine. Un plasma
d’oxygène de 5min assure la propreté de la surface ainsi révélée.
Masquage Le masque de nitrure est déposé à l’aide de la recette de PECVD à
150°C exposée dans la section 4.3. Il faut cependant déposer une épaisseur
plus importante de nitrure que dans le cas de l’échantillon CUF-2. En effet, la
gravure physique se fera ici dans de petites tranchées fermées, plutôt qu’autour
de longs rubans (CUF-2), ce qui la ralentit notablement. Il faut donc prévoir
un masque plus épais, pour éviter qu’il ne soit entièrement gravé avant la fin
de la gravure physique des rubans. J’ai donc déposé 1.55µm de nitrure, ce qui
correspond à 1400s de dépôt.
Lithographie des réseaux - Figure 5.4.c - Cette étape est régie par les mêmes con-
traintes que celles décrites dans la section 4.3. Cependant, la surépaisseur de
nitrure oblige à changer de résine : la S1805 est trop fine, et serait gravée en
RIE avant que les tranchées n’aient fini d’être gravées. On utilise donc la résine
positive S1813, avec les paramètres d’enduction et d’expositions listés dans le
Tableau 5.1. Le reste de la procédure (détourage et contact avec le masque)
est identique au cas de l’échantillon CUF-2.
Ont ainsi été lithographiés des réseaux de rubans de 300µm × 300µm. Les
tailles des rubans varient entre s = 1µm et s = 13µm, et leur espacement
est de o = 6µm. Cette ouverture a été choisie plus grande que dans le cas de
l’échantillon CUF-2, pour que les autres étapes de fabrication, notamment la
gravure physique, soient plus aisées. L’impact de cette modification peut être
simulé et se traduit par une baisse du contraste des spectres de réflectivité
d’environ un tiers.
Autour des régions métallisées, la résine protège uniformément l’échantillon.
Gravure du masque - Figure 5.4.d - Les paramètres de lithographie utilisés ici
évitent tout problème de sous-développement de la résine, et on peut pro-
céder directement à la gravure du masque. Elle est réalisée par RIE, avec les
paramètres détaillés dans la section 4.3. L’épaisseur de nitrure déposée ici est
gravée en 17min et 30s. 2min et 30s de gravure supplémentaires permettent de
s’assurer de la gravure totale du nitrure dans les tranchées entre les rubans.
A la fin de la gravure, le masque de résine peut être nettoyé par immersion
dans l’acétone, puis dans l’isopropanol.
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Figure 5.4.: a-f) Début de la fabrication de l’échantillon CUF-2I. Les étapes sont
similaires à celles de la fabrication de CUF-2, si ce n’est que l’or n’est déposé - et
la gravure réalisée - que sur une petite région, contenant les cavités.
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Table 5.1.: Liste des paramètres de la lithographie fine utilisant la résine S1813.
Gravure Physique - Figure 5.4.e&f - Pour cet échantillon, on procède directement
à la gravure par ICP - RIE. En effet, il a pu être observé que le Lugol, uti-
lisé pour graver sélectivement l’or, fait apparaitre des débris sur la surface de
l’échantillon. La raison pour laquelle ce phénomène était négligeable dans le
cas de l’échantillon CUF-2 mais pas ici est peut être liée à la différence d’écou-
lement de la solution de gravure autour des tranchées. Il a donc été décidé
de remplacer cette gravure chimique par une gravure physique de l’or, utili-
sant les mêmes paramètres d’ICP que pour la gravure du semiconducteur (voir
section 4.3).
Un laser mesure in situ les modifications d’épaisseur de l’échantillon lors de la
gravure. Il est possible de suivre la gravure successive des couches en analysant
l’intensité réfléchie de ce laser. Celle-ci est très importante sur l’or supérieur.
En 30s, la couche d’or est gravée, et l’intensité réfléchie diminue brutalement.
Elle remonte peu à peu pendant que le semiconducteur est gravé, tout en os-
cillant. Quand la gravure atteint la couche de silice, environ 310s après avoir
gravé l’or, les oscillations ralentissent brutalement. Si on poursuit la gravure,
la réflectivité remonte à mesure que l’or inférieur est découvert.
L’échantillon complet a été gravé pendant 380s. Cette durée correspond au
moment où la couche de silice est pratiquement gravée en dehors des tran-
chées. Une observation au microscope optique montre que le fond de gravure
entre les rubans est de la couleur de la silice. Ce temps de gravure est donc
suffisant pour éliminer le semiconducteur, sans toutefois révéler l’or du plan
inférieur, ce qui peut être une source de courts-circuits.
Une fois la gravure physique terminée, on peut graver les restes du masque
de nitrure en utilisant la recette de RIE habituelle (voir Figure 5.4.f). Il est
notable, bien que difficilement visible sur la figure, que cette dernière grave
aussi la silice, et révèle ainsi l’or inférieur au fond des tranchés.
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Gravure du mésa - Figure 5.5.a - Comme le montre la Figure 5.1, le mésa doit être
défini pour laisser suffisamment de place pour les contacts électriques, et offrir
des flancs pentus pour permettre un dépôt aisé de ces contacts. Pour avoir un
espace assez large, j’ai décidé de laisser 200µm × 300µm des deux côtés des
rubans. La résine que j’ai utilisée pour cette lithographie est très épaisse. En
effet, elle doit recouvrir les rubans et les tranchées sans laisser passer la solu-
tion de gravure. Par sécurité, j’ai appliqué la résine positive S1828 en double
épaisseur. L’épaisseur totale de cette couche est d’environ 5µm. Les paramètres
utilisés pour cette lithographie sont standards.
La solution de gravure chimique utilisée est la deuxième présentée dans la
section 2.3. Sa vitesse est d’environ 550nm/s et elle est sélective sur la silice.
Il a fallu attendre 5min et 30s pour que le semiconducteur soit entièrement
gravé. Une observation au microscope permet de constater que la couche in-
férieure de l’échantillon est bien la silice. Cette dernière est plus uniforme et
lisse que le métal, et sa couleur est caractéristique. On doit aussi pouvoir voir
la sous-gravure chimique (le mésa est gravé sous la résine), qui doit être de
l’ordre de l’épaisseur gravée (ici, 3µm).
Une fois la gravure terminée, la résine de la lithographie peut être nettoyée par
immersion dans les solvants usuels. Pour s’assurer de la disparition des der-
nières traces de résines, on peut plonger l’échantillon dans un plasma d’oxygène
pendant 5min.
Dépôts des contacts diffusés - Figure 5.5.b - Par simplicité, on sépare les dépôts
permettant de contacter les couches dopées par le côté, et celui permettant
la microsoudure. En effet, pour réaliser un dépôt métallique efficacement sur
les flancs, l’échantillon est orienté à 45° par rapport à l’axe d’évaporation du
métal. Celui-ci se dépose donc sur les flancs de la résine elle-même. Cela peut
rendre le retrait de résine extrêmement délicat si l’épaisseur de métal est trop
importante. On préférera réaliser un second dépôt pour permettre une épais-
seur plus importante de métal, adaptée à la microsoudure.
Une lithographie négative est réalisée pour ne laisser apparent qu’un fin rec-
tangle autour des flancs pentus de l’échantillon. Elle est exécutée en utilisant
une double épaisseur de résine AZ5214, à l’aide des paramètres détaillés dans
le Tableau 5.2. Cette résine est suffisamment épaisse pour masquer les tran-
chées des rubans gravés, sans faire une trop grande ombre lors de l’évaporation.
Une fois la lithographie terminée, il est nécessaire de nettoyer le fond de
l’échantillon à l’aide d’un plasma d’oxygène de 2min. C’est d’une importance
cruciale pour la qualité des contacts diffusés. Cette étape crée aussi des couches
d’oxyde à la surface de l’échantillon. Pour cette étape il est préférable de les
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Figure 5.5.: a-d) Fin de la fabrication de l’échantillon CUF-2I.
e) Image de microscopie électronique colorisée d’un mésa de l’échantillon réalisé.
La croissance est bleutée, l’or doré, les contacts recuits orangés, et la silice verte.
f) Principe du dépôt métallique en angle. Le métal évaporé (rouge) se dépose en
une couche rouge foncé sur l’échantillon (vu en coupe dans la longueur) et sur le
dessus et les flancs de la résine (en noir). Celle-ci crée des ombres dans lesquelles
le métal n’est pas déposé.
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Table 5.2.: Liste des paramètres de la lithographie utilisant la résine AZ5214 en
double couche.
supprimer au canon à ion, directement dans le bâti de l’évaporateur. Cela mi-
nimise les altérations chimiques subies par les flancs de l’échantillon et la résine.
L’échantillon est donc placé dans l’évaporateur, et orienté à 45°, comme sché-
matisé dans la Figure 5.5.f. Pour que les deux côtés du mésa soient contactés,
il faut faire l’opération une seconde fois à −45°. On commence par un décapage
assez puissant (environ 10nm) pour être sûr d’avoir éliminé la couche d’oxyde,
et atténuer les défauts de surface des flancs. On évapore ensuite le contact
diffusant. Les épaisseurs déposées sont choisies légèrement plus grandes que
celle de l’alliage classique pour anticiper les défauts de pente de l’échantillon.
J’ai donc de déposé 12nm de nickel, 72nm de germanium, et 144nm d’or.
Le retrait de résine étant particulièrement délicat, il est utile de laisser la
résine se faire graver dans l’acétone plus de 12h. Elle part alors facilement,
emportant tout le métal superflu.
Recuit lent - Figure 5.5.c - On utilise ensuite la méthode de recuit exposée au dé-
but de cette section : l’échantillon est porté à 250°C sur une plaque chauffante,
protégé par une étuve, le tout pendant 4h.
Dépôt des plots de contact - Figure 5.5.d - La dernière étape de cette fabrication
consiste à déposer le métal servant à la microsoudure. J’ai utilisé la résine né-
gative épaisse la plus simple d’utilisation pour cette étape, la résine AZnLof ,
avec des paramètres standards. Une fois encore, pour s’assurer de la dispari-
tion de la résine dans les trous, un plasma d’oxygène de 2min a été réalisé.
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L’échantillon a ensuite été gravé au canon à argon sur une épaisseur d’envi-
ron 50nm. Le but de cette gravure était d’éliminer toute trace d’oxyde ou de
polluants, et de contacter directement la première couche dopée. Le dépôt mé-
tallique effectué est identique à celui des contacts diffusés classiques, présentés
au début de cette section. En effet, l’idée était de garder la possibilité de re-
cuire à nouveau l’échantillon pour augmenter la qualité du contact ohmique
en cas de dysfonctionnement de l’échantillon. Finalement, cette étape n’a pas
été nécessaire.
Une image de microscopie électronique de l’échantillon ainsi réalisé est montrée
sur la Figure 5.5.e. Les marques sur les régions réservées à la microsoudure sont des
restes de fils d’or. Cette observation a permis de constater que les contacts diffusés
sont bien présents sur l’ensemble de la tranche des mésas.
5.2. Incandescence THz par la Branche Polaritonique
Inférieure
5.2.1. Montage Expérimental
Pour mesurer la puissance émise par l’échantillon, ainsi que le spectre lumineux, il
faut injecter du courant dans l’échantillon entre les deux contacts diffusés. Pour cela,
l’échantillon est collé sur un doigt froid de cuivre à l’aide de laque à l’argent, une
résine ayant une bonne conductivité thermique et électrique. On microsoude ensuite
des fils d’or sur les deux contacts, pour les relier à deux céramiques collées sur le
doigt froid, dont la surface est recouverte d’or pour assurer le contact électrique. La
pièce de cuivre peut ensuite être placée dans un cryostat (ou un porte-échantillon
de même forme, dans le cas de mesures à température ambiante). L’échantillon est
connecté à un système de génération et de mesure d’impulsions par le biais des cé-
ramiques.
Le système électrique est schématisé dans la Figure 5.6. Un générateur envoie une
impulsion de tension aux bornes de l’échantillon. La fréquence de modulation des
impulsions peut aller de quelque Hz (quasi continu) à la centaine de kHz. Celle-ci
passe par une sonde de courant, qui se décharge dans une résistance de 50Ω. La
valeur du courant est mesurée par un oscilloscope, aux bornes de cette résistance.
Une dérivation au niveau de l’échantillon permet de mesurer aussi la tension à ses
bornes. Ici, on ajoute une résistance de 50Ω en ligne pour adapter l’impédance du
montage, et diminuer les réflexions entre l’échantillon et le générateur.
L’échantillon sous tension émet de la lumière qui est collectée, traitée et détectée
par un système optique. Dans notre cas, ce système est construit autour d’un inter-
féromètre à transformée de Fourier, et sera présenté par la suite. Le signal mesuré
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Figure 5.6.: Montage électrique permettant la mesure de l’émission de l’échantillon
CUF-2I.
est amplifié par détection synchrone. Pour cela, l’amplificateur synchrone impose
une fréquence, via un signal TTL, au générateur d’impulsions. Cela a pour effet de
surmoduler le signal envoyé aux bornes de l’échantillon. On choisit une fréquence de
surmodulation qui maximise la sensibilité du détecteur utilisé. Dans notre cas, elle
est de 87Hz. Le signal ainsi amplifié est envoyé à l’ordinateur interne de l’interféro-
mètre, qui traite le signal et calcule le spectre.
De telles mesures demandent d’être capable de détecter de très faibles signaux.
Pour que la qualité des mesures soit optimale, il faut éviter les boucles de masse
dans le circuit. Celles-ci peuvent être à l’origine d’un bruit assez important. Pour
éviter cela, la masse est reliée à la terre (table optique).
La Figure 5.7 représente schématiquement le comportement de l’échantillon à la
tension délivrée. La puissance délivrée par le générateur (en rouge) est nulle sur de
grandes plages, fixées par la surmodulation TTL. Ailleurs, le générateur délivre des
impulsions (dans ce cas avec un rapport cyclique de 50%) entre P = 0 et Pmax.
La réponse en température du gaz d’électrons est représentée schématiquement en
bleu. On s’intéresse à des phénomènes thermiques, donc intrinsèquement lents par
rapport aux fréquences de modulation atteignables. La température du gaz n’a donc
pas le temps de se stabiliser à la fréquence de la modulation, et n’est sensible qu’à
la valeur moyenne de la puissance électrique effective.
La partie inférieure de la Figure 5.7 schématise la puissance effective délivrée à
l’échantillon, et son effet sur la température des électrons. On voit qu’il est possible
de considérer que l’échantillon est soumis à une puissance électrique de valeur crête
Pmoy = Pmax/2 1, modulée à la fréquence imposée par le signal TTL. La température
1. Le facteur 2 provient du rapport cyclique de 50%.
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Figure 5.7.: Puissance électrique produite par le générateur (en haut). Puissance
effective pour l’échantillon (en bas). Le changement de température du gaz d’élec-
trons est schématisé dans les deux cas.
du gaz d’électrons va donc être contrôlée par les variations de cette puissance élec-
trique.
La partie optique du montage expérimental est schématisée dans la Figure 5.8.
L’échantillon peut être placé dans un cryostat pour réaliser des mesures à basse tem-
pérature. Dans ce cas, le signal optique passe par une fenêtre en polymethylpentene
(TPX). Dans le cas de mesures à température ambiante, on n’utilise pas de fenêtre,
ce qui assure un signal légèrement plus élevé. Ce signal est collecté par un miroir
parabolique de focale f = 50.8mm, et envoyé dans l’interféromètre, via une fenêtre
en teflon.
Le signal traverse un montage de type interféromètre de Michelson, avant de tra-
verser une zone réservée à l’ajout d’optiques. On place ici un polariseur THz. Celui-ci
a pour but de sélectionner la polarisation perpendiculaire aux rubans. Cela élimine
une partie du corps noir émis par l’échantillon, et rend l’alignement plus simple.
Finalement, le faisceau est focalisé sur un bolomètre. L’entrée de ce dernier se fait
par une fenêtre qui sert de filtre, et sélectionne les fréquences entre 1 et 10THz.
Pour maximiser la puissance optique transmise sur tout le trajet entre l’échan-
tillon et le détecteur, il est important de minimiser l’humidité de l’air traversé. En
effet, l’eau absorbe grandement dans ce domaine de longueurs d’onde, ce qui diminue
le signal total, et fait apparaitre des raies d’absorption dans les spectres. Pour ce
faire, on crée un vide primaire dans l’interféromètre. Le vide est maintenu entre la
fenêtre en teflon, et celle du bolomètre. Le cryostat est placé dans un compartiment
fermé, purgé à l’air sec.
Contrairement au protocole expérimental présenté précédemment, les miroirs au-
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Figure 5.8.: Montage optique permettant la mesure de l’émission de l’échantillon
CUF-2I.
tour de la séparatrice ne sont pas en mouvement continu lors de la mesure. En effet,
la méthode de détection synchrone nous oblige à utiliser une technique de mesure
pas à pas (stepscan), se déroulant comme suit. Les miroirs se déplacent pour assu-
rer une différence de marche donnée entre les deux bras de l’interféromètre. Il est
nécessaire d’attendre que le système se stabilise avant d’enregistrer la valeur du si-
gnal amplifié et de déplacer à nouveau les miroirs. On attend en général trois fois le
temps caractéristique de l’amplificateur synchrone. Pour les mesures effectuées ici,
ce temps est de 300µs, ce qui permet d’effecter un spectre, étant donnés la résolution
et l’intervalle spectral choisis, en environ 12min.
5.2.2. Emission à Température Ambiante
La caractéristique électrique de l’échantillon est mesurée à l’aide du montage élec-
trique présenté dans la section précédente. Comme la résistance de ces dispositifs
est constante, leur caractéristique est une droite. La Figure 5.9 montre les résis-
tances mesurées sur les différents mésas, en fonction de l’inverse de la taille s de la
cavité. La taille des mésas est la même pour tous les échantillons. On voit qu’elle
est généralement très faible, et qu’elle diminue pour les plus grandes tailles de ru-
bans. Ce comportement se comprend très bien en considérant la résistivité ρ des
couches d’InGaAs dopées, dans lesquelles le courant est transmis. Elle est donnée
par ρ = 1/(NV µe), où NV est la densité volumique d’électrons, µ la mobilité, e la
charge élémentaire. La résistance est alors obtenue par :
R (s) = L
S (s)ρ+Rs (5.1)
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Figure 5.9.: Résistances des dispositifs mesurés, pour différentes tailles s de cavités.
où L et S (s) sont respectivement la longueur et la section efficace du canal élec-
tronique, et Rs une résistance en série, prenant en compte les fils du montage, les
microfils d’or, les microsoudures, et la résistance des couches de contact. La résis-
tance calculée est tracée en bleu dans la Figure 5.9, en prenant µ = 4000cm2V−1s−1,
à température ambiante et Rs = 1.7Ω.
Tous les spectres présentés par la suite ont été réalisés à 100kHz, avec un rapport
cyclique de 50%, dans les conditions de tension et d’intensité maximales imposées
par le générateur. Il a été vérifié que ces différents paramètres ont peu ou pas d’in-
fluence sur les spectres mesurés.
La Figure 5.10 montre la luminescence, mesurée à température ambiante sur l’am-
plificateur synchrone, pour différentes tailles s de rubans. Le panneau de gauche
montre cette grandeur en fonction de la puissance électrique injectée. Cette puis-
sance est divisée par deux 2, par rapport à la puissance instantanée, pour obtenir sa
valeur moyenne Pmoy. La puissance optique émise est, en première approximation,
proportionnelle à la puissance électrique injectée, avec une pente qui dépend de la
taille s de la cavité.
Le panneau de droite de la Figure 5.10 montre la puissance optique mesurée en
fonction de la taille du ruban, pour une puissance électrique constante (en bleu). On
voit que la puissance lumineuse commence par augmenter avec la taille du réseau,
connait un maximum, avant de diminuer. Il existe donc des tailles de cavités qui
maximisent la puissance émise. Pour discerner les différents facteurs influant sur ce
phénomène, on peut renormaliser le signal émis par la surface de la région émettrice
Λ (donnée par Λ = l×m× s, où l est la longueur des rubans, et m est le nombre de
2. Pour prendre en compte le rapport cyclique de 50%.
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Figure 5.10.: Luminescence mesurée sur l’amplificateur pour différentes tailles s
de cavités. A gauche, en fonction de la puissance électrique injectée (rapportée à
une puissance moyenne). A droite, en fonction de la taille du réseau, pour une
puissance continue de Pmoy = 1W (bleu). Elle est comparée avec la luminescence
par unité de surface (maron).
rubans du mésa). On définit donc la luminescence surfacique comme : Ls = L/Λ. On
remarque que cette grandeur, en marron sur le graphique de droite de la Figure 5.10,
présente le même comportement que la luminescence, pour les petites tailles s de
cavité. En revanche, la luminescence surfacique se stabilise et n’évolue plus à partir
de s = 3.5µm, alors que L chute. On peut donc affirmer que cette décroissance n’est
liée qu’au facteur de remplissage, un facteur purement géométrique, alors que la
croissance initiale, présente dans les deux courbes, est due aux propriétés du sys-
tème couplé.
La Figure 5.11 présente un choix de spectres mesurés pour différentes tailles s
de cavités. L’aire des spectres est proportionnelle à l’intensité lumineuse, sous une
excitation électrique identique pour chaque spectre (Pmoy = 1W). Comme dans les
spectres de réflectivité de l’échantillon CUF-2, on voit des pics dont la position en
énergie varie beaucoup d’une taille de cavité à l’autre, et d’autres qui se déplacent
moins. Leur déplacement est représenté par des courbes pour guider le regard. Les
premiers sont associés aux différents ordres du polariton de la branche inférieure
(courbe verte), les seconds correspondent aux phonons (courbes marron). Le pola-
riton se trouve quelques meV sous la bande interdite pour le ruban le plus petit, et
se décale jusqu’à 7.5meV (soit 165µm) pour la cavité la plus large (s = 8.7µm).
Sur les deux derniers spectres (s = 5.65 et 8.70µm), on voit clairement appa-
raitre d’autres pics. Celui de plus haute énergie (∼ 20meV) provient du couplage
entre le mode de Berreman et le mode d’ordre 3 de la cavité. Le pic à 14meV,
d’amplitude assez importante, ne correspond à aucun mode observé dans le cas de
l’échantillon CUF-2. Sa nature sera discutée dans la sous-section 5.2.4. Ces pics aussi
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Figure 5.11.: Spectres de luminescence de l’échantillon CUF-2I, pour différentes
tailles s de cavités. Ces mesures ont été réalisées à température ambiante, avec des
impulsions modulées à 100kHz et un rapport cyclique de 50%, dans les conditions
de tension et d’intensité maximales imposées par le générateur. Les courbes ont
ensuite été renormalisées à une excitation électrique de Pmoy = 1W pour être
comparables.
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se déplacent en énergie (selon les courbes grises), de manière similaire au polariton
inférieur d’ordre 1.
On voit aussi les pics liés aux phonons se décaler de quelques meV, comme dans le
cas de l’échantillon CUF-2. Il est notable que l’amplitude des pics liés à ces modes
décroisse fortement à mesure que la cavité devient plus large. Ce phénomène est
lié à l’interaction entre phonons et polaritons, qui dépend de l’énergie du mode de
cavité. Ce type de phénomène a déjà été observé pour l’échantillon CUF-2 (voir
Figure 4.18).
La Figure 5.12.a montre un spectre de luminescence, extrait de la Figure 5.11,
mesuré pour s = 2.84µm. Il montre un unique pic d’émission lié au polariton infé-
rieur, ainsi qu’une forêt de pics non résolus aux énergies des phonons. Comme il a
été montré dans le chapitre 4, au travers de la Figure 4.18, le coefficient de Hopfield
matière du polariton inférieur est de l’ordre de 30%, pour cette taille s de cavité. On
remarque que le rapport signal à bruit est excellent, malgré le temps d’intégration
faible des mesures (∼ 12min). Il est important de noter que le pic d’émission est
centré à 20.5meV, soit 4.95THz, et est mesuré à température ambiante. Dans les
dispositifs intégrés à semiconducteurs, seuls les structures incandescentes [60] ou les
lasers à mélange d’ondes intracavité [117, 118] ont déjà démontré une émission à ces
longueurs d’onde à température ambiante.
Par ailleurs, il est intéressant de signaler le rapport entre la longueur d’onde émise,
60.6µm, et la taille de la cavité source s = 2.85µm. Le rapport entre ces deux valeurs
est de plus d’un ordre de grandeur, et montre le confinement sub-longueur d’onde
du système étudié ici. Un critère quantifiant ce confinement est l’indice effectif de la
cavité (voir Équation 3.1 et sous-section 3.3.6), qui vaut dans ce cas n = 10.6.
Pour comparer ce résultat à ceux présentés dans la littérature, on cherche à expri-
mer la puissance émise par le dispositif dans l’angle de collection du système optique
utilisé. On commence par extraire la valeur de la tension délivrée par le bolomètre
exposé au rayonnement, à partir de celle mesurée par l’amplificateur synchrone.
Celle-ci est donnée, pour un rapport cyclique rc de 50%, par : U = pi/rc√2Ulock−in.
On peut alors exprimer la puissance détectée par le bolomètre. Il faut pour cela
connaitre la réponse R de celui-ci, ainsi que le gain G du pré-amplificateur. La ré-
ponse, fournie par le constructeur, est de R ≈ 7.5kV/W. Le gain est de G = 1000. On
peut à présent obtenir la puissance émise. Pour cela, il est nécessaire de connaitre
la transmittance Tsyst du système optique. Celle-ci tient compte des pertes des deux
fenêtres se trouvant sur le trajet optique (∼ 0.66 par fenêtre), du polariseur (∼ 0.75),
ainsi que de celles de l’interféromètre lui-même (0.5 3). La puissance émise s’exprime
donc :
3. Ce qui correspond à un minimum théorique. Cette valeur peut diminer jusqu’à 0.2.
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Figure 5.12.: a) Spectre d’émission d’un mésa de l’échantillon CUF-2I. La lumi-
nescence est en unité réelle. b) Séparation de la contribution à la luminescence du










Dans le cas de ce réseau, on trouve une puissance émise d’environ 10.7nW, sous une
excitation électrique de Pmoy = 2W. La contribution du polariton inférieur à cette
puissance totale peut être déterminée à l’aide d’un ajustement Lorentzien, permet-
tant d’éliminer la contribution du corps noir et des phonons. Cet ajustement, ainsi
que la somme des autres contributions à la luminescence totale, est présenté dans la
Figure 5.12.b. L’aire relative de ces spectres permet d’établir que la puissance émise
par le mode polaritonique inférieur est de PLP = 4nW.
Cette puissance est particulièrement importante comparée à celle de PLP = 2pW,
présentée dans la référence [60], pour un échantillon de composition comparable,
sous une excitation électrique de l’ordre de P = 100mW. Pour expliquer cette diffé-
rence, on peut comparer les excitations électroniques des deux systèmes. Celle de la
référence [60] est caractérisée par une énergie de plasma EP1 < 6meV, alors qu’elle
est de EP2 = 107.5meV pour l’excitation étudiée ici. La différence des forces d’os-
cillateurs de ces deux systèmes est donnée par le rapport des carrés des énergies de
plasma : E2P2/E2P1 > 320. Si on considère qu’on n’a accès qu’à la moitié de cette force
d’oscillateur, car seul le polariton inférieur est mesuré ici, on trouve un facteur mul-
tiplicateur supérieur à 160. Un autre facteur 10 provient de la puissance injectée, qui
est inférieure d’un ordre de grandeur dans le cadre de la référence [60]. On retrouve
donc bien les trois ordres de grandeur différenciant ces deux mesures.
A partir des spectres mesurés, il est possible d’établir la dispersion de l’échantillon.
Cette dernière est tracée sur le panneau a) de la Figure 5.13. Les points rouges sont
obtenus à partir des spectres d’émission de l’échantillon CUF-2I. Les points noirs,
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Figure 5.13.: Comparaison entre l’échantillon incandescent (CUF-2I, en rouge), et
l’échantillon passif de référence (CUF-2, autres couleurs). a) Dispersion obtenue
à partir des spectres de luminescence de l’échantillon CUF-2I. b) Largeur des pics
d’émission.
mesurés sur l’échantillon CUF-2, offrent un point de comparaison. L’ajustement de
ces mesures est présenté pour ajouter à la lisibilité du graphique. On remarque que le
polariton inférieur est décalé d’environ 2meV vers les hautes énergies dans le cas de
l’échantillon CUF-2I. C’est lié à la différence de dopage dans les couches d’InGaAs,
qui renormalise l’ensemble des énergies des modes couplés. Excepté cette légère dif-
férence, on voit que la dispersion de la structure émettrice est très proche de celle
de la structure passive.
Les largeurs mesurées à partir des spectres de luminescence de l’échantillon CUF-
2I sont tracées dans la Figure 5.13.b et comparées aux données déjà présentées dans
la Figure 4.18 concernant l’échantillon CUF-2. On remarque que les pics d’émission
(en rouge) sont nettement plus fins que les résonances de réflectivité. A part quelques
points “aberrants”, les largeurs mesurées en émission se rapprochent assez bien de
celles simulées pour CUF-2 (en bleu). La diminution des largeurs observées entre
l’échantillon CUF-2 et CUF-2I s’explique par la diminution de surface des réseaux de
cavités, et l’augmentation de l’ouverture o entre les rubans. En effet, si l’on suppose
que la largeur était augmentée par des inhomogénéités de fabrication, on s’attend
bien à voir ces inhomogénéités disparaitre à mesure que la surface observée diminue.
Entre ces deux échantillons, on est passé d’une surface de 1.6mm×1.6mm à 300µm×
300µm, soit une diminution d’un facteur 28.5, ce qui corrobore cette hypothèse.
D’autre part, le passage de o = 2 à 6µm change profondément la directionnalité de
la gravure physique, et peut permettre d’obtenir des flancs nettements plus droits.
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Figure 5.14.: Spectres d’émission de l’échantillon CUF-2I en fonction de la tem-
pérature. L’aire de ces spectres est normalisée.
5.2.3. Emission à Basse Température
Etant donnée la nature thermique de la source THz, j’ai étudié l’évolution de la
puissance émise par le polariton en fonction de la température de l’échantillon. Pour
cela, il faut placer l’échantillon dans un cryostat sous vide. Cela nécessite l’utilisation
d’une fenêtre, qui doit être transparente dans les longueurs d’onde d’observation. J’ai
utilisé ici une fenêtre en TPX, qui a une transmittance assez importante dans le do-
maine THz (environ 0.66, sur un spectre typique), et plate entre 6 et 25meV. Lors
du refroidissement, la résistance aux bornes de l’échantillon diminue.
La Figure 5.14 montre trois spectres mesurés à différentes températures, pour
s = 2.84µm. On remarque que les spectres présentés ici sont extrêmement proches.
Ils montrent tous trois le pic associé au polariton inférieur, ainsi que les pics asso-
ciés aux phonons. Les spectres réalisés à 77K et à 4K ne montrent aucune différence
notable. En revanche, le spectre à température ambiante présente un léger rétré-
cissement de la raie du polariton inférieur. Il en résulte une très légère différence
dans l’énergie des pics liés aux phonons (environ 1meV). On peut conclure de cette
étude que la température n’influe pas notablement sur le spectre de la lumière émise.
La Figure 5.15 montre l’influence de la température sur la puissance émise par la
branche polaritonique inférieure. Le panneau de gauche montre la puissance optique
en fonction de la puissance électrique moyenne d’excitation Pmoy. On remarque que
les courbes perdent leur linéarité à mesure que la température diminue. On voit
aussi que l’amplitude de ces courbes diminue avec la température. Cela implique
que l’efficacité de l’excitation thermique décroit fortement quand la température
baisse. Pour quantifier cette diminution, on s’intéresse à la puissance optique émise
par le polariton inférieur à puissance électrique fixée.
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Figure 5.15.: Puissance lumineuse émise par le polariton inférieur à différentes
températures pour s = 2.84µm. A gauche, la luminescence est tracée en fonction
de la puissance électrique moyenne injectée. A droite, elle est tracée en fonction
de la température, à une puissance électrique fixée de Pmoy = 1.6W.
Le graphique de droite de la Figure 5.15 montre la luminescence mesurée, pour une
puissance électrique fixée, en fonction de la température. Les points expérimentaux
montrent une décroissance quasi linéaire assez importante quand la température
diminue. Cet échantillon émet donc davantage de lumière à température ambiante
qu’à froid. Ce comportement est particulièrement intéressant, car on observe géné-
ralement l’inverse dans le cas des sources électroluminescentes intersousbandes et
des lasers à cascade quantique, mais aussi dans la structure incandescente présentée
dans la référence [60]. D’autre part il devrait être possible d’obtenir une puissance
optique encore plus importante en élevant la température de l’échantillon. Celui-ci
pouvant résister à des températures de l’ordre de 200°C, on peut espérer augmen-
ter le signal émis de cette façon. Par extrapolation, on s’attend à obtenir, dans les
mêmes conditions d’injection électrique, PLP = 6.6±0.4nW. En augmentant la puis-
sance injectée à la valeur maximale délivrée par le générateur, on obtiendrait ainsi
une puissance optique, émise par la branche polaritonique inférieure, de l’ordre de
la dizaine de nW.
5.2.4. Incandescence et Réflectivité
La luminescence d’une structure incandescente est donnée par [119] :
L (λ, T,4Θ) = BB (λ, T,4Θ)× ε (λ, T,4Θ) (5.2)
où BB (λ, T,4Θ) est l’émission du corps noir à la longueur d’onde λ à la tempéra-
ture T et dans un angle solide 4Θ, et ε est l’émissivité de la structure. La loi de
Kirchhoff établit que l’émissivité est égale à l’absorption A = 1−R. Il y a donc un
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Figure 5.16.: Comparaison entre un spectre de luminescence mesuré et un spectre
de réflectivité simulé à θ = 13°, pour s = 8.5µm.
lien direct entre la réflectivité et l’émission thermique de l’échantillon. A cause de la
faible taille des dispositifs, il est impossible de mesurer leur réflectivité. En consé-
quence, j’ai simulé les spectres de réflectivité à un angle d’incidence θ donné, en
polarisation TM. Cependant, dans le cas de cette expérience, on collecte la lumière
dans un cône, centré sur la normale à l’échantillon, de demi-angle 20°. Un polariseur
sélectionne ensuite une unique composante de la polarisation. Le modèle numérique
utilisé jusqu’à présent n’est donc pas à même de reproduire ces conditions, mais un
modèle plus avancé est en cours d’élaboration.
Il est tout de même possible d’avoir un aperçu de ce que donnerait cette compa-
raison en s’appuyant sur les simulations utilisées jusqu’ici. La Figure 5.16 montre un
spectre de luminescence mesuré, et de réflectivité simulée, pour un même réseau. On
voit apparaitre les mêmes pics dans les deux spectres, à des énergies très proches.
Les pics n°1, et n°3, correspondent aux polaritons d’ordre 1 et 3, et la nature du pic
n°2 fait l’objet d’une discussion détaillée dans l’Annexe D. La différence principale
entre les deux spectres vient de la séparation en énergie des deux pics centraux (2
et 3). Dans le spectre de réflectivité, ils sont presque confondus, alors qu’ils sont
bien distincts dans le spectre de luminescence. Les écarts entre les deux spectres
proviennent probablement des différentes conditions de mesures et de simulation
(angle solide et polarisation).
On peut s’intéresser à l’aire des spectres de réflectivité simulés. En effet, d’après
l’Équation 5.2, la luminescence totale mesurée est liée à l’aire de l’émissivité, soit
à celle de 1 − R. On voit une comparaison entre cette grandeur et la luminescence
mesurée dans la Figure 5.17. On remarque que les deux courbes ont des tendances
très similaires, en particulier pour les petites tailles s de cavités. La décroissance qui
173
Chapitre 5 Source de Radiation THz à Température Ambiante




















Figure 5.17.: Luminescence totale mesurée et aire des spectres de réflectivité si-
mulés en fonction de la taille s de la cavité.
apparait pour les grandes tailles est légèrement différente entre les simulations et les
mesures. Ces observations montrent la pertinence de cette comparaison, et motivent
le développement de simulations plus proches des conditions expérimentales.
Conclusions
J’ai démontré ici un dispositif incandescent, qui présente une émission THz, plus
importante à température ambiante qu’à froid, à partir de la branche polaritonique
inférieure. La puissance émise est plus de trois ordres de grandeur supérieure à celle
démontrée dans la littérature pour un dispositif similaire. Cette augmentation est
due au transfert de force d’oscillateur du mode de Berreman, dans le moyen infra-
rouge, vers le polariton inférieur, dans le THz.
Ce résultat démontre l’importance du couplage ultra-fort lumière-matière dans
ce processus de génération de lumière. Il ouvre la voie à de nouveaux dispositifs,
utilisant cette interaction comme un degré d’ingénierie supplémentaire.
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Conclusion
Au travers de ce travail de thèse, il a été démontré qu’il est possible d’atteindre
un régime de couplage ultra-fort entre l’excitation électronique collective dans une
couche mince fortement dopée et le mode photonique d’une cavité double métal.
L’énergie de Rabi liée à ce couplage est tellement importante que la gamme d’éner-
gies couverte par la branche polaritonique inférieure se situe dans le domaine THz,
alors que l’excitation électronique raisonne dans le moyen infrarouge. Ce mode po-
laritonique est caractérisé par un très fort indice optique, ce qui implique le confine-
ment de la lumière THz dans un volume effectif très faible. J’ai également réalisé et
caractérisé une source incandescente THz à température ambiante basée sur l’exci-
tation thermique de ces modes de polariton. Pour arriver à de tels résultats, il a été
nécessaire d’étudier les propriétés optiques infrarouges d’un gaz dense d’électrons,
les propriétés des modes de cavités double métal, ainsi que leur couplage.
Après une introduction générale (chapitre 1), le deuxième chapitre a présenté
une étude théorique et expérimentale effectuée sur des puits quantiques très dopés
d’épaisseur variable. Le concept de plasmon multisousbande a permis d’unifier la
description de la réponse optique infrarouge d’un gaz d’électrons. Il relie ainsi le cas
de la couche mince dopée, qui présente un mode de Berreman, à celui de l’absorp-
tion intersousbande dans un puits quantique. Les simulations numériques ont aussi
permis de mettre en évidence certaines propriétés optiques des couches très dopées,
telles que l’exaltation du champ par effet Epsilon Near Zero.
Des échantillons présentant des puits de taille variable ont été caractérisés. Ainsi,
il a été démontré que leur spectre d’absorption ne présente qu’un unique pic étroit,
parfaitement reproduit par des simulations basées sur la généralisation du modèle de
Drude - Lorentz. Ces observations expérimentales ont donc corroboré les prédictions
théoriques, démontrant ainsi le passage continu d’une absorption intersousbande à
un mode de Berreman.
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Conclusion
Le mode de Berreman observé dans une couche mince dopée est un candidat idéal
pour observer le couplage ultra-fort à un mode de cavité. L’utilisation de cavités
double métal pour réaliser ce système couplé a été discutée dans le chapitre 3. Les
caractéristiques géométriques principales de ces cavités y ont été décrites, et leur
impact sur le mode de cavité a été analysé. Il a ainsi été démontré que seule la
largeur de la cavité a un impact sur l’énergie du mode, tandis que l’ouverture entre
les cavités et leur épaisseur permettent d’accorder le couplage du mode à l’espace
libre et aux cavités voisines. Différentes géométries de cavités ont été présentées,
notamment les cavités gravées qui offrent un meilleur confinement du mode dans
le semiconducteur. Il a aussi été montré que la grandeur caractérisant le couplage
à la matière dans ce système est le recouvrement entre le mode de cavité et le gaz
d’électrons. Cette quantité est maximale quand le volume de la cavité est entièrement
rempli par le gaz.
Différentes techniques permettant la fabrication de ce type de cavités ont été pré-
sentées. L’une d’entre elles a nécessité la conception, la fabrication, et l’étalonnage
d’une presse chauffante. Elle a été mise au point pour ce travail, et permettra dé-
sormais la fabrication d’autres dispositifs double métal (lasers à cascade quantique
[120], détecteurs à puits quantiques [62]).
La fabrication et la caractérisation d’un système en régime de couplage ultra-fort
ont ensuite été détaillées. Un couplage relatif record a ainsi été démontré, menant à
l’apparition d’une bande interdite photonique dans la dispersion des polaritons. Il a
été montré que l’énergie et la largeur de cette bande dépendent de l’énergie de Rabi
du système couplé ainsi que de celle de l’excitation électronique.
Dans le quatrième chapitre de ce manuscrit, l’intensité du couplage a été poussée
à l’extrême, par le biais de l’optimisation du recouvrement entre le mode de cavité
et les électrons. Cette optimisation a nécessité un changement de la géométrie des
cavités, via la gravure du semiconducteur entre les rubans métalliques, et une mini-
misation de l’espace occupé par les couches non dopées.
J’ai démontré que le couplage est tellement important dans ce système qu’il est
impossible de concevoir une cavité double métal adaptée au confinement des deux
polaritons. La cavité a donc été épaissie, pour être mieux adaptée au confinement
de modes dans le THz. Ceci a permis l’observation d’un mode polaritonique de
contraste important dans ces longueurs d’onde, à partir d’une excitation électro-
nique dans le moyen infrarouge. Cette observation témoigne d’une énergie de Rabi
relative sans précédent à température ambiante. Par le biais du couplage ultra-fort,
on a ainsi montré qu’il est possible de déplacer vers les faibles énergies une partie de
la grande force d’oscillateur associée au mode de Berreman dans le moyen infrarouge.
Le chapitre final s’est intéressé à décrire une source incandescente utilisant ce mode
polaritonique THz. La microfabrication de cet échantillon a nécessité de nombreuses
étapes, dont la plupart n’avaient jamais été réalisées dans notre laboratoire. Il a no-
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tamment été nécessaire de déposer une couche électriquement isolante et résistante
au procédé de thermocollage. Il a aussi fallu développer une méthode permettant le
contact électrique latéral d’une grande épaisseur de couches dopées.
Ainsi, il a été possible d’exciter thermiquement le gaz d’électrons contenu dans
la cavité double métal gravée et d’observer l’émission THz par la branche polari-
tonique inférieure. Les spectres mesurés ont été comparés à la réflectivité simulée,
et montrent un bon accord. Une puissance de plusieurs nW, émise par le polari-
ton inférieur à température ambiante, a été reportée. Par ailleurs, il a été montré
que celle-ci augmente avec la température de l’échantillon, ce qui est un phénomène
inédit pour les sources semiconductrices fonctionnant dans ces longueurs d’ondes
[121, 122, 123].
Les résultats présentés dans ce manuscrit permettent de constater que le régime
de couplage ultra-fort peut être utilisé comme un degré de liberté dans la conception
de matériaux artificiels, aux propriétés optiques nouvelles (en ce sens, des métama-
tériaux). On pourrait par exemple envisager de réaliser une métasurface caractérisée
par des cavités double métal de motifs carrés de taille variable. Cette structure don-
nerait lieu à un métamatériau présentant une bande interdite photonique, quelles
que soient la polarisation et la direction de propagation de l’onde incidente, dont la
largeur et la position en énergie peuvent être choisies.
De plus, le couplage ultra-fort atteignable avec les cavités double métal pourrait
être utilisé pour obtenir des branches polaritoniques séparées de l’énergie d’un pho-
non optique. Dans ce cas, si l’on est capable de peupler sélectivement la branche
supérieure, la diffusion polariton - phonon optique pourrait atteindre un régime sti-
mulé, grâce au caractère bosonique des polaritons [124, 29, 125].
Les modes de Berreman sont intéressants même au-delà de leur utilisation pour
le régime de couplage fort. Une de leurs propriétés remarquables est de rassembler
l’ensemble de l’absorption vers les hautes énergies. Cette propriété pourrait être un
atout dans la conception de guides d’onde pour les lasers à cascade quantique THz.
En effet, ces lasers utilisent généralement un guide d’onde double métal. L’utili-
sation d’une couche mince très dopée comme miroir inférieur pourrait alléger leur
processus de fabrication, tout en minimisant les pertes par porteurs libres.
Par ailleurs, les épaisseurs des couches minces présentées ici correspondent à des
tailles accessibles par les procédés de micro-fabrication. Un travail est actuellement
mené pour étudier l’effet d’une structuration latérale des couches minces sur leur
absorption. Les résultats préliminaires de cette étude sont présentés en supplément.
Les prédictions numériques montrant une modification de l’énergie de résonance du
système par la structuration y sont présentées. Une série d’échantillons, fabriquée
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pour mettre en évidence ce phénomène, y est décrite et caractérisée. Quelques pistes
d’interprétations sont alors présentées par le biais des simulations numériques. Ce
travail est poursuivi par Baptiste Dailly dans le cadre de sa thèse.
La modification de l’absorption via la structuration pourrait permettre la concep-
tion d’absorbeurs très efficaces dans l’infrarouge moyen et lointain [123], ainsi que
de sources incandescentes, basées sur une excitation thermique similaire à celle pré-
sentée dans le chapitre 5.
De manière générale, ce travail montre comment l’utilisation de couches minces
très dopées offre de nouvelles possibilités dans les domaines de l’infrarouge moyen et
du THz. Les modes de Berreman ont une absorption élevée et localisée en énergie,
et qui peut être contrôlée par une structuration de la couche mince. Mis en cavité,
ils permettent d’atteindre des forces de couplage lumière-matière inédites à tempé-
rature ambiante, ce qui résulte en des modes polaritoniques aux propriétés optiques
inhabituelles, mais surtout contrôlables.
En conclusion, il a été montré que la modification de l’indice optique, par le
dopage, ainsi que la structuration en microcavités permet, par le biais du couplage






Modes de Berreman Généralisés à
Plusieurs Dimensions
Ce chapitre supplémentaire s’attache à montrer comment les simulations numé-
riques ont permis de prédire la possibilité de confiner un plasmon dans plusieurs
dimensions. Pour vérifier ce phénomène, j’ai conçu et fabriqué une série d’échan-
tillons, et caractérisé leur réponse optique.
Considérons une couche mince dans laquelle les électrons individuels ne sont pas
confinés. On observe alors un mode de Berreman si l’épaisseur de la couche est faible
par rapport à la longueur d’onde. Etant donné les longueurs d’onde des plasmons
étudiés ici (EP ≈ 120meV, soit λP ≈ 10µm), ce sont des épaisseurs accessibles par
des processus de microfabrication. Il est alors envisageable de concevoir des struc-
tures dans lesquelles le confinement du plasmon n’est pas uniquement créé dans la
direction de la croissance, mais aussi dans les deux directions du plan, par une gra-
vure de la couche dopée.
Pour des raisons de simplicité de fabrication, de mesure, comme de simulation,
je présente ici des résultats obtenus en confinant le mode de Berreman dans une
direction du plan des couches, en plus du confinement dans la direction de crois-
sance. Ces résultats sont, par ailleurs, tout à fait généralisables à un confinement
tridimensionnel.
I.1. Prédictions Numériques
Les simulations numériques présentées dans la section 2.1 permettent de monter
l’émergence d’un mode de Berreman dans la réponse optique d’une couche mince
d’épaisseur inférieure à la longueur d’onde. Ce modèle numérique permet de faire
varier la géométrie du système, et ainsi de prévoir l’effet d’une gravure de la couche
dopée sur sa réponse optique. La Figure I.1 montre les simulations obtenues sur
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Figure I.1.: Simulation d’un ruban gravé. a) Géométrie du système simulé. b) Ré-
sultats obtenus en considérant un indice optique isotrope, calculé à l’aide du mo-
dèle de Drude. c) Indice anisotrope, en ne considérant l’effet du dopage que sur
zz. d) Indice anisotrope, en ne considérant l’effet du dopage que sur xx et yy.
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un ruban gravé, à partir d’une hétérostructure InGaAs/InAlAs//InP , avec une
couche fortement dopée d’InGaAs (NV = 8× 1018cm−3) d’une épaisseur de 148nm.
La couche dopée est de dimension finie et inférieur à la longueur d’onde dans les
deux directions z (par la croissance) et x (par la gravure), mais infinie dans la direc-
tion y. La largeur l du ruban, ainsi que la distance d entre eux peut être choisie dans
les limites des capacités de microfabrication. L’exemple choisi (d = l = 300nm) est
un cas limite accessible en pratique. La profondeur de gravure g doit être suffisante
pour que toute la couche dopée soit gravée.
Le panneau b) de la Figure I.1 montre les caractéristiques optiques simulées de ce
système. On note la présence de deux pics d’absorption, sur un fond plat (contrai-
rement au cas d’une structure non gravée, présenté dans la Figure 2.10). Pour bien
comprendre l’origine de ces deux pics, on procède comme dans le cas de la structure
sans gravure : la contribution des excitations électroniques à l’indice de réfraction
n’est prise en compte que dans une direction à la fois. Le panneau c) montre l’effet
de l’excitation selon z. On peut voir un pic d’absorption à l’énergie du mode de
Berreman. Cette courbe est très proche de celle obtenue, dans les mêmes conditions,
pour une structure infinie (voir panneau c) de la Figure 2.10). Le panneau d) montre
quant à lui l’effet des excitations électroniques dans la direction x. On voit aussi un
unique pic d’absorption, à une énergie plus faible que le mode de Berreman du pan-
neau c). Ce mode peut également être considéré comme un mode de Berreman, pour
la composante selon x du champ, car la structure est sub-longueur d’onde dans cette
direction.
L’énergie de ce pic est particulièrement intéressante. En effet, les modes de Berre-
man sont connus, comme il a été déjà décrit dans le chapitre 1, pour exhiber un pic
d’absorption à l’énergie de plasma de la couche dopée, et ce n’est pas le cas pour la
courbe du panneau d). De plus, on remarque que l’énergie du pic correspondant à
l’excitation selon x est légèrement déplacée sur la courbe du panneau b). C’est une
indication que, dans cette situation, on ne peut pas séparer parfaitement les deux
contributions : le dipôle selon z impacte la position du pic de basse énergie, associé
au dipôle selon x.
Il est notable que, malgré la périodicité de la structure, on n’observe aucun effet
de diffraction. C’est lié à la période du réseau de rubans (d+ l = 600nm) qui est très
faible, comparée aux longueurs d’onde d’intérêt (λ ≈ 3µm, dans le semiconducteur).
I.2. Fabrication des Echantillons
Pour vérifier l’exactitude des prédictions numériques, j’ai réalisé la série d’échan-
tillons CP2D (pour Confinement du Plasmon dans 2 Directions). Ces échantillons
sont composés d’une couche dopée de 148nm d’épaisseur, entourés de fines couches
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non dopées 1. Des rubans de différentes périodes ont été gravés dans cette struc-
ture. Les échantillons CP2D ont été fabriqués, à partir d’une nouvelle croissance de
l’échantillon PQL-4, selon les étapes suivantes, résumées par la Figure I.2.
Préparation La taille de l’échantillon est ici moins critique que dans le cas d’une
mesure à l’angle de Brewster. Cependant, dans le but d’utiliser le même mon-
tage expérimental, et de pouvoir mesurer les échantillons avec un certain angle
d’incidence, il est bon de travailler sur une surface de taille équivalente (envi-
ron 25 × 15mm). L’échantillon doit être clivé, puis nettoyé par immersion en
solvants (acétone et isopropanol).
Masquage - Figure I.2.a - Pour obtenir des flancs de gravures droits, on a recours
à une gravure physique par ICP-RIE. Pour cela, il faut utiliser un masque de
silice (SiO2) ou de nitrure (Si3N4) pour protéger les zones qui ne doivent pas
être gravées. L’épaisseur de cette couche de masque dépend de l’épaisseur à
graver (g ≈ 250nm dans le cas de ces échantillons), ainsi que de la distance d
entre les rubans. En effet, la gravure physique est connue [114, 115] pour être
plus lente dans des interstices étroits.
Connaissant les vitesses de gravure de la recette d’ICP sur le semiconduc-
teur et le nitrure, j’ai décidé de déposer une épaisseur de nitrure de 150nm. Ce
dépôt est réalisé par PECVD, à 280°C pour une qualité optimale de la couche,
avec un mélange de gaz permettant un dépôt lent (environ 0.75nm/s). Les gaz
utilisés sont SiH4 (8sccm), NH3 (20sccm), N2 (25sccm), et Ar (20sccm). Le
réacteur est sous une pression de 1Torr, et le plasma est généré par des radio-
fréquences de 55W de puissance.
Lithographie électronique - Figure I.2.b - Cette étape permet de dessiner les motifs
sur la couche uniforme de nitrure. Pour ce faire, on utilise une résine électro-
sensible positive, le PMMA. Une couche fine (∼ 350nm) a été déposée sur
l’échantillon par enduction centrifuge. Plusieurs réseaux de rubans de période
variable ont ensuite été lithographiés. Les périodes des motifs réalisés sont re-
portées dans le Tableau I.1.
Les paramètres de la lithographie ont été choisis tels que l ≈ d. Cela per-
met d’avoir un espacement assez large pour la gravure physique, sans pour
autant faire baisser le facteur de remplissage (ce qui ferait baisser proportion-
nellement le contraste des pics mesurés). Tous ces réseaux doivent avoir une
taille suffisante pour des mesures en transmission. Pour cette série d’échan-
tillons, j’ai réalisé des réseaux de 800nm× 800nm.
1. Voir Annexe E pour les fiches de croissance.
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Figure I.2.: a-d) Les différentes étapes de la fabrication des échantillons CP2D.
e-f) Image de microscope électronique colorisée d’un échantillon sacrificiel (vu de
profil) et de l’échantillon CP2D-2 (vu de dessus).
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Gravure du masque - Figure I.2.c - Les paramtères de RIE utilisés ici sont les
mêmes que ceux permettant la fabrication de l’échantillon CUF-2. Pour des
motifs aussi petits que ceux de cet échantillon, j’ai attendu 1.5 fois le temps
de la gravure, soit un total de 6 minutes et 40 secondes.
Avant de procéder à la gravure physique, il peut être judicieux de supprimer
une large zone du masque pour servir de référence lors des mesures. Pour cela,
on fait une lithographie optique pour ne laisser sans résine qu’un rectangle de
quelques millimètres de large. Cette région du masque peut alors être gravée
par la même recette de RIE. C’est la région de l’échantillon représentée dans
le fond sur la Figure I.2.c.
Gravure physique - Figure I.2.d - Les paramtères d’ICP RIE utilisés ici sont les
mêmes que ceux permettant la fabrication de l’échantillon CUF-2. J’ai estimé
un temps de gravure de 40s nécessaire pour atteindre les g = 250nm visés.
Pour vérifier que ce temps est suffisant, j’ai clivé un échantillon sacrificiel,
pour pouvoir en imager la tranche au microscope électronique à balayage.
L’image obtenue est présentée en Figure I.2.e. La région épitaxiée est colorisée
en bleu, pour la faire ressortir du substrat, en vert. On remarque que pour des
motifs aussi rapprochés, la gravure n’offre pas de flancs parfaitement droits.
Cependant, les rubans sont bien définis et la gravure est suffisamment pro-
fonde, puisque le substrat est atteint.
Il ne reste alors plus qu’à retirer le masque de nitrure à l’aide de la recette de
RIE précédemment utilisée. Cette étape est plus courte que la gravure initiale
du masque, car une partie du nitrure aura déjà été gravée par l’ICP.
Polissage Pour que la lumière puisse être transmise par la face arrière de l’échan-
tillon, il faut que cette surface soit peu diffusante. Pour cela, il faut la polir
jusqu’à obtenir une bonne qualité de surface (voir page 64). Avant de polir,
il est important de protéger les motifs. Le plus simple est de déposer une ré-
sine épaisse (∼ 3µm) sur la surface de l’échantillon. Ces résines se dissolvent
facilement par immersion dans un solvant, et peuvent être retirées à la fin du
polissage.
Le Tableau I.1 récapitule, pour les deux réseaux, les tailles mesurées par microsco-
pie électronique en incidence normale. Une telle vue de dessus de l’échantillon final











CP2D-1 1200 570 630 310 < g < 505
CP2D-2 600 290 310 310
Table I.1.: Liste des paramètres mesurés des échantillons CP2D.
I.3. Résultas Expérimentaux
Les échantillons ainsi fabriqués ont été caractérisés par des mesures en transmis-
sion, comme schématisé dans la Figure I.3. Dans cette géométrie la polarisation n’est
plus TM ou TE, mais perpendiculaire ou parallèle aux rubans. La lumière polarisée
parallèlement à l’axe des rubans ne fait qu’accélérer les électrons dans la direction
où le plasmon n’est pas confiné. En revanche, la lumière polarisée perpendiculaire-
ment aux rubans peut exciter le plasmon dans les directions z et/ou x. En effet,
cette polarisation possède toujours une composante selon x. En revanche, elle n’a de
composante selon z que si le faisceau incident arrive avec un angle d’incidence non
nul sur les réseaux. Cette configuration permet donc de mesurer le plasmon confiné
selon x uniquement, si θ = 00°. A mesure que l’angle d’incidence θ augmente, le
plasmon confiné selon z devient observable.
Les mesures ont été réalisées à l’aide d’un détecteur MCT ayant une longueur
d’onde de coupure de 22µm pour pouvoir mesurer le pic de plus basse énergie. Le
spectre mesuré sur un ensemble de rubans est normalisé par celui pris sur la zone
de référence de l’échantillon dans les mêmes conditions expérimentales (même angle










Figure I.3.: Schéma des mesures en transmission des échantillons CP2D. La lu-
mière arrive avec un angle d’incidence θ sur les rubans, et sa polarisation est
repérée par l’angle α. Une région de l’échantillon ne contient pas de rubans pour
servir de référence.
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Figure I.4.: Transmittance mesurée dans différentes configurations pour l’échan-
tillon CP2D-1. A gauche, l’angle d’incidence est fixé, et la polarisation varie. Le
cas inverse est présenté à droite.
la porteuse des spectres, on peut normaliser chaque spectre par celui obtenu pour
α = 90°. Cela permet en effet de faire disparaitre la contribution des porteurs libres,
et ne laisse apparaitre que les deux pics liés aux deux directions de confinement.
Les mesures obtenues sur l’échantillon le plus large, CP2D-1, sont présentées sur
la Figure I.4. Le panneau de gauche montre la présence d’une résonance à 70meV,
pour un angle d’incidence de θ = 00°, quelle que soit la valeur de α. Celle-ci ne
peut donc qu’être attribuée au mode de Berreman dû au confinement selon x, car
le champ électrique n’a aucune composante selon z. De plus, on voit que, comme
attendu, son amplitude diminue à mesure que la polarisation se tourne parallèle-
























ment aux rubans (c’est à dire, à mesure qu’α augmente). Le panneau de droite de
la Figure I.4 montre les spectres obtenus pour une polarisation perpendiculaire aux
rubans, à angle d’incidence variable. La résonance à 70meV est toujours présente,
et on en voit apparaitre une seconde avec l’augmentation de θ, à une énergie plus
importante. Celle-ci est liée au mode de Berreman dû au confinement selon z. On
remarque aussi une baisse en intensité de la résonance à faible énergie quand θ aug-
mente.
On note la présence de l’absorption du fer, déjà remarquée dans les spectres bruts
de la Figure 2.19. Ils restent visibles malgré la normalisation, sans doute car la
concentration de fer dans le substrat varie localement. Ces pics créent donc une
forte chute du rapport signal à bruit dans une certaine bande d’énergie (en hachures
dans la Figure I.4).
La Figure I.5 montre les spectres de transmittance obtenus pour l’échantillon
CP2D-2. On voit que la résonance de plus faible énergie est partiellement masquée
par l’absorption du fer. Il est donc difficile d’estimer son énergie et son amplitude.
Le rapport signal à bruit est moins bon que pour les spectres présentés dans la
Figure I.4. Ceci est probablement dû à la fabrication, dont les paramètres n’étaient
pas parfaitement adaptés à des tailles de ruban si fines. On voit cependant que,
comme dans l’ échantillon précédent, la résonance de haute énergie, liée au confine-
ment du plasmon selon z, apparait pour un angle d’incidence θ non nul. On peut
aussi remarquer que la résonance liée au confinement selon x n’est pas à la même
énergie que pour l’échantillon CP2D-1, même s’il reste difficile d’estimer sa position
en énergie à cause du bruit. On peut toutefois en conclure que la position du mi-



















Figure I.6.: Transmittance mesurée et simulée à θ = 60° sur les deux tailles de
réseaux, ainsi que sur un échantillon sans gravure. Les spectres sont translatés
pour plus de lisibilité.
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nimum de transmission lié au confinement selon x varie en fonction de la taille des
rubans.
On note aussi un très léger décalage du mode de Berreman selon z entre les deux
échantillons. Pour confirmer ceci, des spectres de transmittance ont été mesurés avec
un MCT plus sensible, dont la longueur d’onde de coupure est de 14µm. Les me-
sures ont été réalisées à l’angle d’incidence atteignable le plus proche possible de
Brewster : θ = 60°. Les spectres obtenus sont montrés sur la Figure I.6. On voit
nettement le décalage du pic d’une taille de réseau à l’autre. Pour reproduire ces
résultats expérimentaux, il faut faire légèrement varier la concentration électronique
(de 8 à 6 × 1018cm-3). Cette diminution peut être liée à la gravure. En effet, les
défauts de surface introduits par celle-ci peuvent créer des charges à la surface du
semiconducteur. Celles-ci sont à l’origine d’une courbure de la bande de conduction,
qui est à même de piéger une partie des porteurs [126], et ainsi réduire la concentra-
tion électronique effective. Cette interprétation semble cohérente avec les décalages
observés en énergie : pour passer de l’échantillon CP2D-1 à 2, on a gravé des motifs
deux fois plus fins sur une surface identique. La surface des flancs de gravure a donc
été doublée. L’énergie du pic, quant à elle, diminue autant entre ces deux échan-
tillons qu’entre CP2D-1 et la référence sans gravure (courbe rouge). Il semble donc
y avoir une relation de proportionnalité entre la surface des flancs et le décalage en
énergie lié à la diminution de la concentration électronique.
La comparaison entre les spectres mesurés et les simulations est présentée dans la
Figure I.7. Seuls les spectres obtenus sur l’échantillon CP2D-1 sont présentés. Pour
être comparées aux mesures, les simulations ont été renormalisées par une droite de
faible pente. Les simulations reproduisent très bien l’énergie des minima de trans-





















Figure I.7.: Comparaison des spectres mesurés (traits pleins) simulés (pointillés).
Les spectres sont translatés pour plus de lisibilité.
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mittance. En revanche, on remarque que, si l’amplitude du pic lié au confinement
selon z (à 118meV) est bien reproduite, ce n’est pas le cas de celle du pic de faible
énergie. Ce phénomène est lié aux flancs de gravure des rubans, qui ne sont pas
parfaitement verticaux. En effet, la profondeur de gravure g ainsi que les tailles d et
l ont un fort impact sur le contraste de ce pic. Comme, on le voit sur la Figure I.2,
la gravure entre les rubans a un profil assez complexe en U. La variation de d et
de l entre la partie supérieure et inférieure de la couche dopée, ainsi que le fait que
les bords ne soient pas aussi abrupts que dans la simulation pourraient expliquer la
différence entre résultats expérimentaux et simulations.
I.4. Interprétation
Pour comprendre l’origine de la différence des énergies des modes de Berreman
dus aux confinement selon x et z, j’ai effectué une série de simulations sur la struc-
ture la plus simple possible. Celle-ci, représentée dans la Figure I.8, est constituée
d’un ruban d’InGaAs dopé entouré d’air. La largeur l et la hauteur h de ce ruban
peuvent varier. La distance entre deux rubans est suffisamment grande pour évi-
ter les effets de bords entre un ruban et son voisin, tout en restant suffisamment
faible pour éviter les phénomènes de diffraction. La densité électronique est prise en
compte dans l’indice optique via un modèle de Drude, tel que EP = 118meV. Dans
les simulations qui suivent, j’ai découplé les deux confinements, en ne considérant
l’excitation électronique que dans l’une des directions x ou z.
Dans la Figure I.8, l’énergie du pic d’absorption de la structure est tracée en
fonction des deux paramètres géométriques liés au ruban l et h, pour le cas du confi-


























Figure I.8.: A droite, l’énergie du pic d’absorption d’un plasmon confiné dans deux
directions en fonction des paramètres géométriques. A gauche, schéma du système
simulé. L’excitation électronique n’est considérée que dans la direction z.
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Figure I.9.: Champ électrique selon z à l’énergie du mode confiné pour l/h = 1. Un
agrandissement autour de la section du ruban permet de distinguer les extrema
du champ.
à travers leur rapport l/h. Comme le montre le graphique de la Figure I.8, quand
l/h → ∞, le pic d’absorption tend vers l’énergie de plasma EP . Cette limite corres-
pond bien à la situation d’une couche mince, où l est infini, et h est faible face à
la longueur d’onde. A l’inverse, quand l/h → 0, l’énergie du pic semble décroitre de
manière monotone (en échelle logarithmique). Ce système est parfaitement symé-
trique. Pour cette raison, on peut considérer le confinement selon x, et arriver aux
mêmes conclusions, remplaçant l/h par h/l.
Cette étude est encore préliminaire, mais je présente ici une piste d’interprétation
des résultats obtenus. La Figure I.9 présente la composante selon z du champ élec-
trique à l’énergie du mode de Berreman, dans le même système que celui présenté
par la Figure I.8, pour l/h = 1. L’onde incidente se propage, avec un angle de 45°.
Pour mieux distinguer les variations rapides autour du ruban, un agrandissement de
la carte de champ est fourni. On voit apparaitre, aux quatre coins de la section du
ruban des extrema du champ. La polarité de ses effets de bords s’inverse d’un angle
à son voisin.
Cette image laisse penser que le champ incident sur la structure crée un quadri-
pôle, schématisé par les sphères chargées sur la Figure I.9. Ce quadripôle engendre
un champ qui s’ajoute au champ incident, modifiant ainsi le champ total subi par
le plasmon dans le ruban. La modification du champ dépend de la position relative
des charges, et donc de la taille des arêtes de la structure. Cette vision est donc
compatible avec les observations présentées précédemment. Elle rappelle les phé-
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nomènes d’écrantage, et un modèle permettant d’expliquer ces observations est en
cours d’élaboration.
Conclusions
Dans ce supplément, j’ai présenté les propriétés optiques d’un gaz d’électrons dans
une structure unidimensionnelle (en ruban). Dans ce système, on voit apparaitre
deux résonances optiques d’énergie différente, qui peuvent être vues comme deux
modes de Berreman. L’origine de ces deux modes est à rechercher dans la géométrie
du système, sub-longueur d’onde dans deux directions. La différence en énergie entre









Dans cette annexe, je détaille le modèle utilisé pour le calcul de l’indice de ré-
fraction des semiconducteurs ternaires apparaissant dans ce travail (InGaAs et
InAlAs). Les contributions dues aux phonons et au dopage ont déjà été dans le
chapitre 2. Je discute ici de la contribution excitonique. En effet, les excitons ne
sont jamais résonants aux longueurs d’ondes considérées dans ce travail. Leur prise
en compte offre tout de même une meilleure précision sur la valeur des indices de ré-
fraction. Pour cela, j’ai décidé d’utiliser le modèle d’Adachi [81, 82, 83] pour décrire
l’effet des excitons à plus faible énergie que le gap :
exciton = A
{







+B − ∞ (A.1)
avec :
f (χ) = 2−
√
1 + χ−√1− χ
χ2
Dans cette expression, A, B, E0, et E0 +∆0 sont des paramètres ajustables. Pour de
nombreux matériaux, ces valeurs ont été déterminées et publiées [81]. Les variables








Indice Optique des Semiconducteurs Ternaires
Matériau E0 (eV) E0 + ∆0 (eV) A B
GaAs 1.90 1.94 23.0 2.23
InAs 0.356 0.782 6.26 9.74
AlAs 3.02 3.32 27.5 -1.63
Table A.1.: Paramètres permettant de reproduire les indices de réfraction publiés
dans la référence [80], à l’aide de l’Équation A.1.
Pour modéliser un matériau ternaire, il faut utiliser les coefficients correspondant
aux matériaux binaires qui le composent. On peut alors faire une moyenne pondérée
de ces coefficients. Dans le cas de l’In0.47Ga0.53As et de l’In0.48Al0.52As, il m’a fallu
utiliser les coefficients d’ajustement de l’arséniure de gallium, d’indium et d’alumi-
nium. Ces valeurs, obtenues à l’aide de mesures expérimentales [80], sont reportées
dans le Tableau A.1.
Pour s’assurer de la précision des valeurs obtenues par l’ajustement, la Figure A.1
montre les valeurs expérimentales des permittivités diélectriques des trois composés
(croix), ainsi que l’ajustement réalisé (trait plein). On note un accord tout à fait
satisfaisant. Pour illustrer la démarche de moyennage, la Figure A.1 montre aussi
la valeur obtenue pour l’alliage In0.47Ga0.53As (courbe violette), pour laquelle les
phonons ont également été pris en compte (voir chapitre 2). On remarque que la













Figure A.1.: Compraison entre les parties réelles de la permittivité diélectrique
des trois matériaux reportés dans la référence [80] (croix) et le modèle d’Adachi
utilisant les paramètres listés dans le Tableau A.1 (traits pleins). L’indice obtenu
à l’aide de ces valeurs pour l’InGaAs est tracé en violet. Pour comparaison, un
modèle présenté dans la référence [127] pour ce même matériau est présenté en
pointillé noir.
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Figure A.2.: Indices optiques prenant en compte la contribution des excitons et des
phonons pour les deux matériaux ternaires considérés. La partie réelle est en trait
plein bleu, la partie imaginaire en pointillé rouge. Un agrandissement présente la
partie réelle de l’indice de réfraction dans le moyen infrarouge.
permittivité obtenue est bien à mi-chemin entre celle des deux composants initiaux.
Pour s’assurer de la précision de ce résultat, j’ai utilisé le modèle d’Afromovitz pré-
senté dans la référence [127]. Celui-ci a été conçu pour le moyen infrarouge, et on
voit qu’il est en accord avec la courbe violette sur cette gamme de longueurs d’onde.
De la même manière, les coefficients du modèle d’Adachi pour l’arséniure d’indium
et d’aluminium permettent d’obtenir l’indice de réfraction de l’alliage In0.48Al0.52As.
A partir des permittivités obtenues par le modèle d’Adachi, il est possible d’obtenir
l’indice de réfraction du matériau. Celui-ci prend en compte la contribution des
excitons et des phonons. Comme il a été montré dans le chapitre 2, la permittivité
totale du matériau est donnée par : mat (ω) = ∞ + exciton (ω) + phonon (ω). Les
valeurs ainsi obtenues sont tracées dans la Figure A.2. Elles sont utilisées pour les




Simulations des Facteurs de
Qualité Optiques
Comme il est discuté dans le chapitre 1, le facteur de qualité des cavités que l’on
utilise a relativement peu d’impact sur la physique du couplage lumière-matière,
tant qu’il reste proche de l’élargissement de l’excitation électronique. Cependant,
pour certaines applications, telles que la conception de sources ou de détecteurs, il
peut être intéressant de comprendre comment ce facteur est lié à la conception de
la cavité. A l’aide des simulations numériques par éléments finis présentées dans le
chapitre 2, il est possible de simuler les composantes radiatives et non-radiatives du





où Es est l’énergie stockée dans la cavité, et Pd est la puissance dissipée dans un
cycle d’oscillation de la cavité. On peut l’obtenir à partir du spectre de réflectivité




où 4ω est la largeur à mi-hauteur du pic de réflectivité. Il est possible d’attribuer
ce facteur de qualité total à plusieurs phénomènes, radiatifs ou non. Les facteurs
non-radiatifs sont liés aux pertes optiques des matériaux : celles de l’or (dominant)









Il est possible d’effectuer une simulation d’une cavité en utilisant les indices réels
des matériaux, ce qui permet d’obtenir Qtot. Une seconde simulation, dans laquelle
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Figure B.1.: Facteurs de qualités simulés pour une structure gravée d’épaisseur w
variable.
l’or est considéré comme parfait, permet de simuler Qparf . Les pertes liées aux
diélectriques présents dans la cavité sont particulièrement faibles. Ainsi, on peut









Ainsi, la simulation utilisant un métal parfait permet d’obtenir le facteur de qualité
radiatif de la cavité. Le facteur de qualité non-radiatif s’obtient par différence avec







Un exemple d’application de cette méthode est présenté dans la Figure B.1. Dans
ces simulations, la taille s de la cavité est fixée, de façon à garder l’énergie du
mode approximativement constante. On s’intéresse, à titre d’exemple, à l’influence
de l’épaisseur sur les facteurs de qualité. La courbe noire représente le facteur de
qualité total de la structure. Il existe un maximum en fonction de l’épaisseur. Pour
comprendre l’origine de cette évolution, on peut s’intéresser à QR et QNR. Ces deux
courbes sont monotones, de monotonie opposée, et se croisent au maximum de la
courbe noire. Pour les faibles épaisseurs, le facteur de qualité total est largement
dominé par les pertes non-radiatives (en bleu). C’est dû au fort confinement du
mode, qui donne une grande importance aux pertes du métal. Au contraire, pour
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les grandes épaisseurs, ce sont les pertes radiatives (en rouge) qui dominent l’élar-
gissement du mode de cavité.
On voit ainsi que cette méthode permet d’étudier l’influence des paramètres géo-
métriques sur les facteurs de qualité des cavités double métal. Il est alors possible
de sélectionner le régime de pertes dans lequel on souhaite faire fonctionner la ca-
vité, en fonction des applications visées. Dans le travail présenté ici, on s’intéresse
principalement aux contrastes des pics de réflectivité des cavités. Pour que celui-ci
soit maximum, il faut être proches des conditions de couplage critique : QR = QNR.




Contraste et Couplage Relatif
Dans les deux premières parties de la section 4.2, on a vu que la variation des
paramètres influant sur l’énergie de Rabi relative modifie de manière importante le
contraste du polariton inférieur. Pour comprendre ce phénomène, j’ai tracé la réflec-
tivité de cavités de recouvrement géométrique fwG variable, ainsi que la carte de la
composante du champ électrique selon z à l’énergie du polariton inférieur. Ces gra-
phiques sont présentés dans la Figure C.1. La taille s choisie pour les cavités est celle
qui maximise le contraste, pour chaque valeur du recouvrement. Chaque spectre de
réflectivité présente une unique résonance contrastée et résolue, correspondant au
polariton inférieur. D’autres résonances plus faibles apparaissent à haute énergie,
liées aux phonons. A mesure que le recouvrement géométrique augmente, on voit le
minimum de réflectivité se décaler vers les faibles énergies. C’est lié à l’augmentation
du couplage, qui repousse le polariton inférieur vers les grandes longueurs d’onde.
Tout en se décalant, la résonance diminue aussi en amplitude. C’est la diminution
de contraste à laquelle on s’intéresse ici.
L’interprétation de cette observation passe par l’analyse des cartes de champ.
Celles-ci permettent de visualiser dans quelle région de la cavité est contenu le
mode polaritonique. En commençant par le recouvrement le plus large, on voit que
le champ électrique n’est présent que dans les couches d’InAlAs, comme déjà ob-
servé dans la Figure 4.11. A mesure que celles-ci s’affinent, la quantité de champ
pouvant pénétrer dans la cavité diminue. Le contraste diminue en conséquence.
La Figure C.1 montre ainsi le lien entre le recouvrement fw et le contraste du
polariton. Toutefois, il est possible de faire la même observation en diminuant la
contribution plasma CP de l’excitation électronique. Quand celle-ci décroit, le champ
électrique pénètre de plus en plus dans le semiconducteur dopé, dont l’amplitude
de la permittivité diminue avec CP . La réflectivité se comporte alors de la même
manière que les courbes présentées dans la Figure C.1.
Au final, on peut affirmer qu’il existe un lien entre force de couplage et contraste
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fwG=0.75 fwG=0.875 fwG=0.9375 fwG=0.975




































Ez (u.	a.) -11 0
Figure C.1.: Réflectivité simulée sur des cavités de recouvrement géométrique va-
riable. Carte du champ électrique selon z à l’énergie du polariton inférieur associé
à chaque courbe.
du polariton inférieur dans ce type de cavité. C’est une limite fondamentale liée au
fonctionnement du confinement électromagnétique dans celle-ci.
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AnnexeD
Influence de la Silice sur les
Modes Couplés
Dans le chapitre 5, il a été vu au travers de la Figure 5.16, que les simulations
prévoient, et les mesures de CUF-I confirment, l’apparition d’un mode polaritonique
entre l’ordre 1 et 3. Ce mode est absent des mesures réalisées sur l’échantillon utilisé
comme référence (CUF-2).
Pour comprendre sa nature, on peut s’intéresser aux coupes horizontales du champ
selon z, aux énergies des modes indiqués par les repères 1, 2 et 3 dans la Figure 5.16.
Ces coupes sont définies, comme le montre le schéma de la Figure D.1, dans les
couches d’InAlAs et dans la silice. En effet, ce sont les seules couches dont l’indice
optique est suffisamment faible pour abriter le champ électrique (n = 1.8 pour la










































Figure D.1.: Coupes latérales du champ électrique selon z dans les couches
d’InAlAs et dans la silice. Ces trois séries de courbes correspondent aux trois
résonances de réflectivités observés dans la Figure 5.16 (rappelés ici en incert).
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spectre de réflectivité), on a donc 20 coupes du champ, caractérisées par leur hauteur
z. Toutes ces coupes sont normalisées par leur aire, pour être aisément comparables.
Elles sont présentées dans le graphique de la Figure D.1.
La série de courbes supérieure (graphique bleu) correspond au mode n°1. Le rouge
et le vert correspondent respectivement aux modes 2 et 3. Pour le mode n°1, de plus
faible énergie, on observe que toutes les coupes, indépendamment de leur hauteur,
présentent deux maxima et une annulation du champ. Ce comportement correspond
à un mode de cavité d’ordre 1. Ce mode est donc le polariton correspondant au
couplage du mode fondamental de la cavité avec le mode de Berreman, aussi appellé
polariton d’ordre 1. Dans le graphique correspondant à l’énergie du deuxième mode
(en rouge), on voit que le nombre d’annulations du champ dépend de la hauteur z de
la coupe. Pour les courbes correspondantes à de faibles valeurs de z (violet), on ob-
serve un mode semblable à celui du graphique n°1, ne présentant qu’une annulation.
En revanche, pour un z important (en rouge), on voit trois annulations du champ.
Ces coupes sont assez proches du comportement du champ dans le mode d’ordre 3
de la cavité. Il ne montrent cependant pas de maxima du champ aux extrémités de
la cavité comme le font ces derniers. On peut donc affirmer que le mode observé ici
est à mi-chemin entre un polariton d’ordre 1 et 3. Le graphique n°3 montre le même
type de phénomène : le nombre d’annulations du champ dépend de la hauteur z
des couches. Cependant ce mode est beaucoup plus proche d’un mode d’ordre 3 que
celui étudié précédemment. En effet, les annulations du champ apparaissent pour
des valeurs de z plus faibles, et les courbes rouges présentent au total 4 maxima,
comme attendu pour un mode d’ordre 3. On attribue donc cette résonance au po-
lariton d’ordre 3. La présence du mode n°2 n’a jamais été observée dans ce type
de cavité, et est lié à la présence de la couche de silice. En effet, ce mode n’était
pas présent dans le cas de l’échantillon CUF-2, dont la cavité optique est identique,





Références croissances et mesures : InP1463 – VLQW2-1
i InGaAs 100 Å
i InAlAs 80 Å
n GaInAs 6.6×1018 cm-3 185 Å
i InAlAs 80 Å





Références croissances et mesures : InP1464 – VLQW2-2
i InGaAs 100pÅ
i InAlAs 144pÅ









Références croissances et mesures : InP1465 – VLQW2-3
i InGaAs 100eÅ
i InAlAs 240eÅ







Références croissances et mesures : InP1579 – HLPC-3H
i InGaAs 100 Å
i InAlAs 200 Å
n InGaAs 5.1×1018 cm-3 1480 Å
i InAlAs 200 Å







Références croissances et mesures : InP1621 – HLPC2
i InGaAs 100 Å
i InAlAs 200 Å
n InGaAs 5.8×1018 cm-3 1480 Å
i InAlAs 200 Å
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